
Número 41 · Diciembre 2018ISSN 2422-5703 (En línea)ISSN 2422-5703 (En línea) ISSN 1851-7838 (Impresa)ISSN 1851-7838 (Impresa)



Número 41 • 2018

Publicación Oficial de

Revista 
de Geología Aplicada 
a la Ingeniería
y al Ambiente

ISSN 2422-5703 (En línea)

ISSN 1851-7838  (Impresa)

Maipú 645, Piso 1º - C1006ACG
Ciudad Autónoma de Buenos Aires  

editor@editoresasagai.org.ar
www.editoresasagai.org.ar

www.asagai.org.ar
Tel/Fax (011)4322-2820

Editada en Córdoba - Argentina por Alsapema S.A. - Paso de los Andes 852





IRevista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente • Nº 41 • 2018

COMITÉ EDITORIAL

Prof. Dr. Luis I. Gonzalez de Vallejo
Departamento de Geodinámica
Universidad Complutense de Madrid
España
vallejo@geo.ucm.es

Dra. Ofelia Tujchneider
Departamento de Hidrología y Ambiente
Universidad Nacional de El Litoral. Santa Fe
Argentina
pichy@fich1.unl.edu.ar

Prof. Dr. Helder Iglésias Chaminé
Departamento de Engenharia Geotécnica
Politécnico do Porto 
Portugal
hic@isep.ipp.pt

Dr. Julio Luis del Río
Instituto de Geología de Costas y del Cuaternario
Universidad Nacional de Mar del Plata
Argentina
julioluisdelrio@gmail.com

Lic. Luis Mario Giaconi
Cátedra de Geología Aplicada (FCNyM)
Universidad Nacional de La Plata
Argentina
lmgiaconi@gmail.com

Prof. Dra. Malva Andrea Mancuso
Departamento de Engenharia e Tecnologia Ambiental
Universidade Federal de Santa Maria
Brasil
malvamancuso@ufsm.br

EDITOR JEFE 
MSc Geólogo Norberto Jorge Bejerman
UCIS Consultores
editor@editoresasagai.org.ar

EDITOR ASOCIADO 
Dr. Clemente Irigaray Fernández 
Departamento de Ingeniería Civil
Universidad de Granada
España
clemente@ugr.es

SECRETARIA 
Dra. María Paula Bunicontro
IGEBA (CONICET-UBA)
Argentina
secretaria@editoresasagai.org.ar

PRODUCCIÓN EDITORIAL 
Encargada de Diseño Paula Paredes

paulaparedes13@hotmail.com

Webmaster Guillermo Saint
saintdisegno@arnet.com.ar

REVISTA DE GEOLOGÍA APLICADA A LA INGENIERÍA Y AL AMBIENTE



II Revista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente • Nº 41 • 2018

COMISIÓN DIRECTIVA 2014 - 2018

PRESIDENTE Norberto Jorge Bejerman 

VICEPRESIDENTE Fabio Sergio Luna

SECRETARIA Cristina Dapeña 

TESORERO Alejandro Emmanuel Celli

VOCAL TITULAR Rubén A. López

VOCAL TITULAR Julia Löffler

VOCAL SUPLENTE Gabriela Coelho dos Santos

REVISOR DE CUENTAS TITULAR María Beatriz Ponce 

REVISOR DE CUENTAS TITULAR José Gabriel Salminci 

REVISOR DE CUENTAS SUPLENTE Cristian Elías Cocchiarale

ASOCIACIÓN ARGENTINA DE GEOLOGÍA APLICADA A LA INGENIERÍA

Maipú 645, Piso 1º - C1006ACG - Ciudad Autónoma de Buenos Aires  
asagai@asagai.org.ar
www.asagai.org.ar



IIIRevista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente • Nº 41 • 2018

INDICE

Cuerpo Editorial

Comisión Directiva

Mapa geotécnico de la ciudad de Treinta y Tres, Uruguay

Geología aplicada a la detección de la fuente de filtraciones en la Boca II del
túnel de aducción del complejo hidroeléctrico Futaleufú, provincia de Chubut
Movilidad de sales por ascenso capilar a partir del acuífero freático en el sector
sudoeste de la ciudad de Bahía Blanca
Patrón de micro distribución de Ctenomys Talarum, su rol como bioindicador
en un pasivo de explotación de arenas en dunas costeras

Instrucciones para autores
Formulario de suscripción o compra

I

II

1

15

27

37

45
49

Ferrizo, Héctor - Abre, Paulina - 
Blanco, Gonzalo - López, Valentina 
Celli, Alejandro E. - Reynal, Héctor R. 

Lexow, Claudio - Scherger, Leonardo - 
Pera Vallejos, Guillermo - Bauer, Emiliano 
Taverna, Bernardo Daniel -
del Río, Julio Luis - Antenucci, Daniel

Trabajo Autor/es Pág





MISIÓN Y OBJETIVOS DE LA PUBLICACIÓN 

Misión y objetivos de la publicación 

La  Revista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente es la publicación oficial en Argentina de la aso-
ciación miembro de la International Association of Engineering Geology and the Environment. La Geología
Aplicada a la Ingeniería se define, en los estatutos de la IAEG, como “la ciencia dedicada a la investigación, estu-
dio y solución de los problemas ambientales e ingenieriles que correspondan como resultado de la interacción en-
tre la geología y las obras y actividades del ser humano, así como de la predicción y del desarrollo de medidas
previsoras o de corrección de los peligros geológicos”. La Geología Aplicada a la Ingeniería comprende: "la defini-
ción de la geomorfología, estructura, estratigrafía, litología y los acuíferos de las formaciones geológicas, las pro-
piedades químicas e hidráulicas de todos los materiales involucrados en la construcción, extracción de recursos y
cambio ambiental; la valoración del comportamiento hidrológico y mecánico de los suelos y macizos rocosos; la
predicción de los cambios de las anteriores propiedades con el tiempo; la determinación de los parámetros a te-
ner en cuenta en el análisis de estabilidad de las obras de ingeniería y de los terrenos; el mantenimiento y mejo-
ra de la condición ambiental del terreno" 
La Revista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente tiene por objeto fomentar la publicación y di-
fusión de artículos originales de calidad en todos los ámbitos propios,  así como la difusión de noticias sobre even-
tos y publicaciones de interés en la temática. Está dirigida a científicos y profesionales geólogos, ingenieros y
tecnólogos.
En todos los casos, las opiniones vertidas en esta publicación son responsabilidad de los autores y no reflejan po-
siciones oficiales de la Asociación Argentina de Geología Aplicada a la Ingeniería. Todos los artículos son some-
tidos a un proceso de revisión por pares a cargo de especialistas de reconocido prestigio que colaboran, a tal fin,
voluntariamente y sin lucro alguno, con la Revista. 

Leyenda de protección de derechos de autor

Todos los artículos publicados en esta Revista cuentan con protección de los derechos de autor. Ninguna parte
del  material publicado aquí podrá ser reproducido, transmitido, almacenado o utilizado en ninguna forma o por
cualquier medio gráfico, electrónico, o mecánico, incluyendo, pero no limitándose a, el fotocopiado, grabación,
escaneo, digitalización, grabación en cinta, distribución en la Web, redes de información, o sistemas de almace-
namiento y recuperación, sin permiso previamente aceptado del Editor. 
El autor podrá incluir una versión del artículo en su propio sitio Web o en el de su institución. Los Autores podrán
reproducir el Artículo, total o parcialmente, y difundir su contenido o ponerlo a disposición del público, en for-
mato impreso o electrónico, como parte de un contenido docente o como una recopilación, para su uso en el ám-
bito académico o de investigación en la institución a la que pertenezcan, citando que fue publicado en la revista.

Precio de la revista

Quienes estén interesados en adquirir un ejemplar de la Revista deberán contactarse con la Editorial 
(editor@editoresasagai.org.ar).
En la página 49 encontrará el formulario a completar a tal efecto
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The Journal of Engineering and Environmental Geology (JEEG) is the official publication in Argentina of the co-
rresponding association of the International Association of Engineering Geology and the Environment. “Engine-
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engineering and environmental problems which may arise as the result of the interaction between geology and the works
or activities of man, as well as of the prediction of and development of measures for the prevention or remediation of 
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Authors Copyrights
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Mapa geotécnico de la ciudad de Treinta y Tres, Uruguay

Geotechnical map of Treinta y Tres city, Uruguay

Ferrizo, Héctor 1 R - Abre, Paulina 1 - Blanco, Gonzalo 1 - López, Valentina 1 

Resumen

Este trabajo pretende unificar los conocimientos geológicos y geotécnicos del subsuelo urbano de la ciudad de Treinta y Tres,
ubicada al este de Uruguay, a partir de la recopilación y almacenamiento de datos de campo, en forma digital, en un
Sistema de Información Geográfica, utilizando el software libre Qgis. Los usos de estos mapas son variados, desde la
planificación de proyectos de ingeniería hasta el ordenamiento territorial de la ciudad.
El subsuelo de la ciudad de Treinta y Tres, geotécnicamente se corresponde con cuatro unidades formacionales no
consolidadas, superficiales y una unidad rocosa.
Cada unidad presenta sus rasgos físicos propios, y se las clasificó según el material presente, la profundidad del suelo orgánico,
presencia de agua y la excavabilidad referente. Se logró incorporar un importante volumen de información, generando una
cartografía precisa y de fácil manejo, de modo que sirva como soporte y consulta para futuros trabajos de ingeniería que se
lleven a cabo en suelo de la ciudad. El SIG generado permite, además, incorporar fácilmente nuevos datos que puedan
obtenerse en futuras investigaciones.
Palabras claves: geotécnico; Sistema de Información Geográfica; excavabilidad; Treinta y Tres.

Abstract

This work aims to unify the geological and geotechnical knowledge of the urban subsoil of the city of Treinta y Tres, located
in the east of Uruguay, from the collection and storage of field data, in digital form, in a Geographical Information System,
using the free software Qgis. The uses of these maps are varied, from the planning of engineering projects to the territorial
ordering of the city.
The subsoil of the city of Treinta y Tres, geotechnically corresponds to four unconsolidated, superficial formational units and
a rocky unit.
Each unit presents its own physical features, and classified according to the material present, the depth of the organic soil,
presence of water and the ability to excavate the material. It was possible to incorporate an important volume of
information, generating an accurate and easy to use cartography, so that it serves as support and consultation for future

engineering works that are carried out in the city's soil. The
generated GIS also allows to easily incorporate new data that
can be obtained in future research.
Keywords: geotechnical; Geographic Information System;
excavability; Treinta y Tres.
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INTRODUCCIÓN

Los estudios geotécnicos determinan el comportamien-
to y las características del terreno, a partir del estudio de las pro-
piedades mecánicas de los materiales depositados o conformados
por la alteración de la roca madre. Los parámetros geotécnicos
del subsuelo, raramente se consideran durante los trabajos que
se realizan para ubicar una obra o para la planificación territo-
rial de una ciudad en Uruguay.

En este trabajo, se presenta la carta geotécnica de la ciu-
dad de Treinta y Tres, la metodología utilizada en la obtención
de la información y los resultados finales. La idea surgió al mo-
mento de disponer de numerosas excavaciones, que por distin-
tos motivos de obras, se fueron realizando durante un período
de más de 2 años, en lo que corresponde a la planta urbana 
de la ciudad. Para construir esta base de datos se realizó fo-
tointerpretación, observaciones de campo tomadas en calica-
tas, datos de pozos semisurgentes aportados por las empresas
de perforación, cartografía y georreferenciación de la informa-
ción obtenida.

Como base de información se confeccionó un mapa geo-
lógico, para representar las litologías presentes en el área de 
estudio. 

Desde el punto de vista geotécnico se caracterizaron los
materiales, agrupándolos según sus características físicas, pre-
sencia de nivel freático y comportamiento frente a la excavabi-
lidad. La evaluación y diagnóstico de estas propiedades, y su

consiguiente procesamiento y análisis en un Sistema de Infor-
mación Geográfica (SIG), culminó en un mapa geotécnico bá-
sico, que es una herramienta de gran ayuda a la hora de tomar
decisiones para proyectos futuros. 

La ciudad de Treinta y Tres es la capital del departamen-
to del mismo nombre, situado en el sector centro este del te-
rritorio uruguayo (Figura 1). Se ubica en la margen izquierda
del río Olimar en su confluencia con el arroyo Yerbal. La po-
blación es de aproximadamente 30000 habitantes. Desde el
punto de vista geomorfológico Treinta y Tres y su entorno, están
ubicados sobre planicies con suaves ondulaciones, que no so-
brepasan los 65 metros de altitud. 

En cuanto a la infraestructura vial, varias rutas se entre-
cruzan en este lugar, siendo la más importante la ruta nacional
Nº 8.

Al ser el área estudiada una zona residencial, densamen-
te poblada, el trabajo comenzó al observar que por diferentes
obras de ingeniería, quedaban descubiertos afloramientos de
los materiales del subsuelo, generando importante cantidad de
datos, aprovechables solo durante el lapso de la obra, los cua-
les, nos brindan abundante conocimiento del subsuelo de la
ciudad.

Así y con el paso del tiempo, se recogieron todos los da-
tos posibles de cada lugar expuesto y se plasmó en una carto-
grafía a escala 1: 25.000.
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Figura 1. Ubicación de la ciudad de Treinta y Tres, en el mapa político de Uruguay.



METODOLOGÍA

La metodología empleada consistió en trabajos de cam-
po y seguimiento de obras en ejecución, con un conjunto de
puntos de observación del terreno, y su almacenamiento y ges-
tión de datos a través de un Sistema de Información Geográfi-
co, implementado con el software libre Qgis (Figura 2).

En este software se hizo la entrada de los datos de cam-
po, tales como: geología de detalle, tablas, capas, perfiles, fo-
tos, etc., creando una base de datos para su posterior manejo,
vincular la información de la distribución y espesor de las uni-
dades geológicas y propiedades geotécnicas e hidrogeológicas
de cada unidad, estableciendo esto como criterio de identifica-
ción y mapeo geotécnico.

La concreción de este trabajo, fue alcanzada de acuerdo
a las siguientes fases:

· Ubicación y relevamiento de las calicatas, excavaciones
o pozos que se realizaron en diferentes obras de la 
ciudad.

· Ubicación geográfica de puntos en Google Earth.
· Descripción de la columna litológica, caracterización

del terreno y condiciones hidrogeológicas.
· Descripción y toma de muestras suficientemente re-

presentativas de algunos de los niveles identificados.
· Toma de fotografías.
· Creación de una base de datos en Qgis.
· Fotointerpretación, sobre un mosaico de fotos aéreas a

escala 1:20.000, a efectos de definir las unidades ge-
ológicas y estructuras presentes en la zona de estudio.

· Utilización de la Carta Geológica de Uruguay a escala
1:500.000.

· Datos aportados por empresas de perforaciones de po-
zos semisurgentes.

· Datos aportados por personas adultas, las cuales co-
nocen el terreno o incluso llegaron a trabajar en algu-
nas canteras de extracción de materiales.

· Mapeo de puntos con características geológicas-
geotécnicas similares.

· Creación de capas raster y vectoriales en el Qgis.
· Nuevos datos a la base Qgis.
· Obtención del mapa geotécnico a escala 1: 25.000.

Así mismo, se ha prestado atención a las características
de excavabilidad y estabilidad de las paredes en cada pozo o zan-
ja, al igual que a la posible aparición de humedad indicativa de
la proximidad del nivel freático. 

Fueron observados y descriptos más de 40 puntos direc-
tos, además de consultas bibliográficas y aportes de vecinos y
empleados de empresas de perforación para agua, mediante co-
municación personal. 

Finalmente, con toda la información espacial georrefe-
renciada dispuestas en capas o layers se interpretó y generó un
mapa geológico-geotécnico de la ciudad de Treinta y Tres, y sus
alrededores. 

TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo consistió en recoger información en
los 42 puntos observados, distribuidos en la región urbana y
sub urbana de Treinta y Tres. Por otro lado se visitaron cortes
geológicos ubicados en el trazado de la vía férrea, canteras an-
tiguas y recientes y afloramientos en campos alrededor de la
ciudad.
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Figura 2. Proceso de la cartografía geotécnica en el software Qgis.



Se procedió a describir el material, medir profundidades,
ver el tipo de dureza presente, observar presencia de agua, ex-
traer muestras y georreferenciar los puntos.

El procesamiento de la información geológico-geotécni-
ca recabada en campo, como características litológicas, dureza
y presencia de agua, permitieron obtener las unidades geotéc-
nicas o dominios geomecánicos. Para lograr mapear estas uni-
dades, además de las consideraciones en los puntos de observación
se utilizaron técnicas cartográficas y de interpretación del te-
rreno en base a su fisonomía por curvas de nivel.

ENTORNO GEOLÓGICO

El área de estudio se encuentra en el borde oeste de una
cuenca Mezosoica-Cenozoica, denominada Fosa Tectónica de
la Laguna Merín. En esta área afloran rocas de la megacizalla
de Sierra Ballena, rocas del basamento cristalino (Terreno Cu-
chilla Dionisio), y basaltos productos de derrames de la men-
cionada cuenca. Parcialmente estos materiales están cubiertos
por depósitos cuaternarios de origen continental (Bossi et al,
1998b).

El Terreno Cuchilla Dionisio, de edad precámbrica, se
compone de ortogneises y granitos. Los ortogneises presentan
textura protomilonítica, son bandeados a muscovita y biotita,
con porfiroclastos de ortosa, con cuarzo y mica. Las foliaciones
mineral presente en estas rocas, van desde N20º a N 35º, con
buzamientos subverticales. Asociada aparece la intrusión del
granito Cuchilla Dionisio, el cual tiene textura porfírica y está
compuesto por ortosa, plagioclasa, cuarzo y biotita (Bossi y Gau-
cher, 2014). La Zona de Cizalla de Sierra Ballena (Gómez Rifas,
1995), corresponde a una megaestructura de colisión entre los
Terrenos Cuchilla Dionisio y Nico Pérez, generando una po-
tente zona de cizalla de rumbo N20E, con presencia de milo-
nitas y protomilonitas. Según la litología original, pueden variar
de coloración, siendo las de origen granítico de colores claros
y los pórfidos de coloración gris oscuro a negro. La foliación de
las milonitas muestra rumbo N20º, dominantemente vertical.
Al N de la zona mapeada afloran basaltos de edad cretácica, con
textura amigdaliode y masivos, de coloraciones verdes a ama-
rronadas, correspondientes a derrames de la Fosa de la Laguna
Merín (Bossi & Schipilov ,1998). A excepción de algunas áreas
en donde afloran basaltos y milonitas, el resto del terreno está
cubierto por una capa de sedimentos recientes, principalmen-
te sobre las rocas gneisicas y el granito mencionado.

UNIDADES GEOTÉCNICAS

Una unidad geotécnica es el conjunto de materiales con
comportamiento y propiedades geotécnicas similares. Las prin-
cipales observaciones fueron descripciones litológicas, textura
del material, dureza, presencia de agua. A partir de las litologías
presentes y de las características de los materiales observados en
terreno, se definieron las unidades geotécnicas; luego, en base
a fotointerpretación se extrapolaron los datos al resto del área
para determinar su distribución espacial. Se delimitaron cinco
unidades geotécnicas de acuerdo al tipo de material y según la
profundidad que presentan. Corresponden a cuatro unidades
superficiales de material no consolidado, compuestas de suelo-
sedimentos y una unidad rocosa (Tabla 1).

Se verifica que el mayor porcentaje del área total estu-
diada está compuesta por material superficial no consolidado.
Hay 16 km2 de terrenos cubierto por materiales superficiales

no consolidados y 2 km2 en donde la roca está aflorando o 
subaflorando.

Caracterización geológico-geotécnica

En cuanto a la caracterización geológica de los materia-
les con visión geotécnica, se estudiaron los siguientes factores:
tipo de roca (ígnea, sedimentaria o metamórfica); fracturación
(las discontinuidades facilitan el ripado); meteorización (rocas
alteradas son de más fácil excavabilidad que las menos meteo-
rizadas) y la fábrica (rocas de granos grueso se excavan más fá-
cilmente que las de grano fino).

Excavabilidad 

La excavabilidad se define como la facilidad que presen-
ta un terreno para ser excavado. 

Por el tipo de trabajo y su forma de crearlo, se optó por
definir parámetros de excavabilidad, utilizando el criterio esta-
blecido en la Carta Geotécnica de la Región Metropolitana de
Montevideo (Goso et al., 1997). Según estos autores, el grado
de excavabilidad varía de E1 a E3 según el siguiente criterio:

E1: Son materiales friables a medianamente friables, pe-
netrables por la pala americana, y/o excavables a pico
y pala sin auxilio de elementos escarificantes y fácil-
mente movibles por medios mecánicos.

E2: Se incluyen en esta categoría los materiales media-
namente friables a medianamente tenaces, los cua-
les pueden ser excavados a pico y pala, pero que
eventualmente pueden endurecerse y tienen que ser
movidos con elementos mecánicos o escarificación
leve.

E3: Entran en esta categoría, aquellos materiales media-
namente tenaces a muy tenaces, que solo son pene-
trables mediante perforación rotopercutiva, martillos
hidráulicos o explosivos. 

La excavabilidad se pudo estimar en base a las metodo-
logías empleadas y al tipo de maquinaria utilizada en el terre-
no, para el desarrollo de las distintas obras que fueron seguidas
durante la etapa de toma de datos del presente trabajo. 

Hidrogeología

El subsuelo de la ciudad de Treinta y Tres, en términos
generales presenta buen almacenamiento de aguas subterráne-
as, debido a su baja topografía, a la presencia de acuíferos fisu-
rados y/o porosos, y a su entorno rodeado de cauces de agua.
Es por ello que la humedad es permanente en la mayoría de las
edificaciones de la ciudad. En referencia al estudio, el nivel freá-
tico corresponde a los niveles que alcanza el agua superficial-
mente en los huecos de observación. Asociado a este concepto
está la permeabilidad que refiere a la capacidad de pasaje del
agua en un terreno, y fue la propiedad observada en los mate-
riales. La presencia de agua en el terreno, provoca alteraciones
en las propiedades de los materiales, lo que resulta de mucha
importancia en el momento de planificar una obra. Además de
estas alteraciones, el agua puede causar flujos internos y fluidi-
ficación de materiales, con el consiguiente riesgo de movimientos
en el terreno, catalogado como un riesgo geológico importan-
te. Se detectaron zonas con condiciones de infiltración, que co-
rresponden al nivel piezométrico de la zona, y en algunos casos
una rápida inundación de la zona de trabajo. En los lugares ob-
servados, en general, el nivel freático se localiza entre 2 a 4 me-
tros de profundidad. 
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UNIDAD ROCOSA

Caracterización geológico-geotécnica

En el caso de estudio, el macizo rocoso corresponde una
amplia zona regional de fajas milonitizadas, con intrusiones
graníticas, de rumbo NE, y de basaltos dispuestos en cuencas
con eje alargado E-W.

De forma general, las milonitas, por su tamaño de grano
y composición, son rocas de alta dureza, pero proclives a alte-
rarse por los planos de cizallamiento que produce una foliación
particular. En el área estudiada las foliaciones son subvertica-
les, con orientaciones N 020°. Su composición es del tipo graní-
tica, con porfiroclastos de feldespatos, en una matriz de cuarzo
y moscovita. La alteración que presentan es superficial, como
una delgada capa paralela a la superficie, aunque localmente
puede existir una alteración más profunda en zonas afectadas
por discontinuidades, pero los niveles de alteración no sobre-
pasan los 0,50 m de espesor. Los basaltos son de coloraciones
verde amarronados, localmente vacuolares, presentan bajo gra-
do de alteración o se encuentran no alterados, siendo su textu-
ra masiva, generando afloramientos rasos. 

En cuanto a las características geotécnicas descriptas en
trabajos de empresas particulares, se puede deducir que este tipo
de material, presenta alta tenacidad y resistencia, con valores
entre 500 kPa para zonas superficiales alteradas, hasta 1000 kPa
para zonas de roca fresca (Goso, E. 2016).

En cuanto a la presencia de suelos orgánicos, se observa
que son muy poco potentes, con promedios de 0,30 m, alcan-
zando profundidades máximas de 0,50 m.

Excavabilidad 

De acuerdo a Gonzalez de Vallejo et al (2002), la resis-
tencia que presenta un determinado macizo rocoso depende de
varios factores, a saber, la resistencia de la matriz rocosa, la pre-
sencia de discontinuidades, las tensiones naturales y las condi-
ciones geoambientales e hidrogeológicas a las que esté expuesto
dicho macizo. Estos materiales presentan una resistencia con-
siderablemente mayor a la penetración manual. La resistencia
para este tipo de rocas se cataloga de media a alta, siendo ne-
cesaria la utilización de elementos mecánicos para su rotura.
Estas rocas presentan localmente fracturación, que genera ma-
terial disgregado por encima, y puede ser eventualmente exca-
vado de forma manual a profundidades someras.

En la práctica, para poder trabajar en este tipo de rocas,
se utilizan martillos neumáticos, martillos hidráulicos y pun-
tualmente hay casos en los que se utilizaron voladuras para po-
der romper la roca. Por lo tanto, estos materiales se clasifican
como E3.

Hidrogeología

Desde la perspectiva hidrogeológica, estas rocas com-
prenden materiales en donde la permeabilidad se limita el área
de fracturas, favoreciendo su alteración. Superficialmente, el
comportamiento hidrogeológico de estas rocas está limitado
casi exclusivamente, a zonas de discontinuidades. Por un lado,
las milonitas, por su textura, son poco permeables, y los basal-
tos, cuando masivos, tienen un comportamiento similar. Ge-
neralmente las aguas freáticas o de escorrentía, circulan sobre
su superficie, o en contacto con otras unidades, siendo de es-
caso caudal.

UNIDADES NO CONSOLIDADAS

Caracterización geológico-geotécnica

Las unidades geotécnicas mapeadas como no consolida-
das, están integradas por suelos orgánicos y depósitos sedi-
mentarios de origen continental, siendo en su mayoría materiales
friables. 

Los suelos superficiales están formados por una capa fun-
damentalmente de tierra negra, con restos orgánicos, raíces y,
en algunos puntos, restos antrópicos. 

Los depósitos sedimentarios comprenden tres tipos de
materiales:

Una cobertura de sedimentos arcillo-limosos, de color
pardo amarillento, coloraciones ocres claras a amarillento, con
presencia de núcleos carbonaticos (conocida como Formación
Libertad). Estas arcillas forman suelos potencialmente expan-
sivos, y localmente comportamiento relativamente compactos,
según el grado de humedad. Dada la importante extensión are-
al de estos sedimentos en gran parte del país, y tomando en
cuanta numerosos ensayos en varias zonas, se puede definir
como materiales muy finos, pasando un 93 % en el tamiz N°
200. A su vez el comportamiento plástico de estos sedimentos
es variable, según el grado de humedad presente, pero se ha de-
terminado que el Límite Líquido varía entre 30 a 80 %, y en-
tre un 20 a 55 % para el Índice Plástico. De forma general estos
materiales se clasifican como A-7-6 en la categorización
A.A.S.H.T.O y como CH (arcilla de alta plasticidad) y CL (ar-
cillas de baja plasticidad) en el Sistema Unificado. El tramo más
superficial, puede hallarse ligeramente endurecido por la con-
solidación que producen fenómenos periódicos de humedad-
sequedad. El Nspt para estos sedimentos, va desde 8 a 35, según
la humedad contenida. Un ensayo realizado en la sede del CURE,
ubicado al sur de la ciudad, arrojó un valor Nspt = 22, a una
profundidad de 1 m, resultando la resistencia a la compresión
simple en 2,75 kg/cm2. Estos materiales están en contacto di-
recto con la roca, y en algunas partes aparecen mezclados con
la alteración saprolítica típica de la roca. Se observaron pro-
fundidades máximas de 3.5 metros, con una mínima de 0.80
metros, para estos sedimentos arcillo-limosos. Sobre esta uni-
dad hay dos tipos de recubrimientos de suelos orgánicos, que
por su potencia y exposición topográfica, se decidió dividirlos
en suelos poco profundos o someros y en suelos profundos. Los
suelos someros, corresponde a profundidades de hasta 0.60 m
de espesor y los suelos profundos hasta 1,8 m de potencia. Los
suelos profundos se encuentran en zonas topográficas bajas o
asociados a los cursos de agua.

Un segundo tipo de material no consolidado, es el que
está compuesto por limo arenoso, de color gris oscuro, que lo-
calmente pasa a arenas cuarzosas finas, con 5 % de arena cuar-
zosa gruesa. Este tipo de material fue observado en la zona de
contacto o transición entre las milonitas y el gneis, conformando
un paquete de poco espesor y están directamente apoyadas en
las milonitas y gneises, y en algunos puntos sobreyacen a este
tipo de roca alterada. Por su ubicación topográfica y de am-
biente litológico, se deduce que pueden corresponder a alte-
ración en zonas de cizallamiento. Debido a su reciente descu-
brimiento, y que la zona se encuentra edificada (zona céntrica
de la ciudad), no se conocen particularidades geotécnicas, a ex-
cepción de que son materiales muy permeables, con importante
circulación de aguas.

Las potencias observadas en estos materiales, va desde 0.9
a 2,2 metros.
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Y un tercer tipo de material sedimentario, que se clasi-
ficó como arenas sueltas y limos recientes, resultado de las inun-
daciones del rio, acumuladas en terrazas. Topográficamente, la
confluencia del Arroyo Yerbal con el río Olimar, generan una
gran llanura aluvial. Se trata de arenas finas, cuarzo feldespáti-
cas, de granos ligeramente redondeados, intercalados con limos
de colores claros, a veces arcillosos, sedimentación típica de te-
rrazas de inundación. Las potencias detectadas en pozos semi-
surgentes, alcanzan 9 m de profundidad máxima, en áreas
próximas al núcleo urbano y se midió una profundidad míni-
ma de 0.60 metros al borde sur de la ciudad, en contacto con
las milonitas. Esta unidad está constituida en su mayoría por
arenas clasificables como SP y SM según el Sistema Unificado
de Clasificación de Suelos, ya que más del 70 % pasa el tamiz
N°4. Recubriendo estos materiales, pueden aparecer suelos de
hasta 0,50 m e incluso pueden detectarse niveles de paleosue-
los intercalados con las arenas. 

Excavabilidad

Todos los materiales comprendidos en las unidades no
consolidadas, se manifiestan como fácilmente excavables (cla-
sificación E1), y muy puntualmente, y debido al endurecimiento
por sequías, en algún sector puede clasificarse como E2. 

Dadas las características geotécnicas presentes para estos
materiales, el espesor y su disposición, los mismos pueden ser
excavados a pico y pala o mecánicamente hasta el techo de roca. 

Hidrogeología

Para el caso de la unidad arcillo limoso, el agua es prác-
ticamente nula, y no afecta para nada el desarrollo de trabajos,
incluso en varios días si no se producen precipitaciones. Un en-
sayo de Lefranc realizado en predio de la sede universitaria arrojó
un resultado de k= 7 x 10-5 cm/s, deduciéndose una baja 
permeabilidad.

En el caso del limo arenoso, se constata presencia de agua
correspondiente al nivel freático, que incluso puede llegar a
inundar la excavación en un período de varias horas. Las cons-
trucciones realizadas en este tipo de material, presentan gran-
des problemas de humedad. Durante el primer poblamiento
del lugar, este tipo de sedimentos, se utilizó para construir po-
zos o cachimbas, las cuales proveían agua a los lugareños, y aún
hoy día, hay casas que conservan estas construcciones.

Para los sedimentos en las terrazas aluviales, el nivel freá-
tico se sitúa muy próximo a la superficie, lo que provoca que
las excavaciones se inunden en pocas horas. En los niveles are-
nosos, se observa la presencia de agua de forma casi instantá-
nea al momento de realizar la excavación. Esto representa una
gran dificultad al ejecutar los trabajos, ya que es necesario de-
primir el nivel del agua, para poder instalar los materiales de
construcción. Las aguas corresponden a aguas dulces de escu-
rrimiento de lluvias o de la propia anegación del Río Olimar.  

Zonas de suelos antrópicos

En el estudio se han detectado dos zonas con relleno antró-
pico, es decir que fueron producto de la acción del hombre. Es-
tas zonas fueron detectadas por las observaciones realizadas en
fotografías aéreas de la década de los años 60, y correlaciona-
das a imágenes actuales. Corresponden a antiguas canteras, uti-
lizadas en la construcción de las propias calles y edificaciones
de la ciudad, en los inicios de desarrollo urbano. De acuerdo a
relatos de vecinos, la cantera ubicada, actualmente al norte de

la ciudad, fue utilizada como vertedero municipal de residuos
sólidos. Hoy día, estas áreas están ocupadas por construcciones
o predios industriales.

RESULTADOS

El presente trabajo propone una innovadora metodología
para el conocimiento de los materiales subsuperficiales de Uru-
guay. Los resultados informados aquí se basan en una combi-
nación de mapeo clásico con técnicas y tecnologías SIG, de fácil
desarrollo y manejo, articulando con nuevas tecnologías. 

El procedimiento cartográfico seguido generó un mapa
geotécnico para la zona de estudio y produjo información iné-
dita en este ámbito para la localidad de Treinta y Tres.

Este mapa geotécnico es una herramienta suficientemente
efectiva, económica y precisa para toma de decisiones iniciales
con respecto a proyectos de ingeniería en el área urbana de la
ciudad, además de permitir una mejor gestión en la planifica-
ción de infraestructuras o cualquier espacio natural del área. 

Tener conocimiento de los materiales sobre los cuales va-
mos a construir, nos da la posibilidad de gestionar la futura ac-
tividad humana en la ciudad.

Con esta cartografía, se facilita la demarcación de áreas a
las cuales se deben aplicar limitaciones y recomendaciones so-
bre las actividades de construcción.

El mapa geotécnico (Figura 3), también puede ser usado
mediante el Google Earth. El Qgis se puede sincronizar con
Google Earth, visualizando imágenes a través de Open Layers
Plugin o transferir un archivo .klm desde Qgis a Google Earth,
por lo que resulta una manera simple de visualizar cualquier
capa del mapa geotécnico creado.

Tabla 1. Clasificación de unidades geotécnicas en el área de
Treinta y Tres.

Unidad geotécnica Caract. Geológica Hidrogeología Excavabilidad
Unidad Arenas y limos Alta permeabilidad E1

no consolidada recientes
Unidad Arcillo limosa Baja a media E1

no consolidada con suelo profundo permeabilidad
Unidad Arcillo limosa Muy baja E1/E2

no consolidada con suelo somero permeabilidad
Unidad Limo arenoso Permeabilidad E1

no consolidada media alta
Unidad rocosa Milonitas Baja permeabilidad. E3

y Basaltos Zonas alteradas 
o fracturas

RECOMENDACIONES GEOTÉCNICAS Y CONCLUSIONES

Es un trabajo que aplica en toda obra lineal de servicios
enterrados, ya sean colectores de saneamiento, redes eléctricas,
fibra óptica, servicios de agua potable, etc., o de referencia don-
de se requieran estudios geotécnicos para garantizar la viabili-
dad y seguridad del proyecto, asegurando la accesibilidad, el
grado de excavabilidad de los terrenos, la estabilidad de las zan-
jas y agresividad de las aguas subterráneas. Las condiciones 
de cimentación son diferentes, según a que unidad geotécnica
corresponda.

Para el caso de los sedimentos arenosos, en zonas próxi-
mas al Río Olimar se recomienda que las excavaciones no estén
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largo periodo de tiempo abiertas, ya que son inestables y su
inundación provoca derrumbes. 

Para el caso de construcciones de viviendas en general el
terreno no ofrece grandes inconvenientes, siempre situando ex-
cavaciones en 1 a 2 metros de profundidad, con respecto a la
rasante (superficie). Las unidades no consolidadas compuestas
por sedimentos arcillo-limosos, son aptas para la fundación de
estructuras pequeñas, como viviendas, utilizando cimentacio-
nes directas o pilotes. En las zonas con suelo profundo, se debe

restringir las edificaciones, por un lado por el tipo de material
no adecuado para tal fin y por otro, evitar el riesgo de inunda-
ciones periódicas en épocas de lluvias o crecidas de los cauces
de agua, ya que la topografía es muy baja. En estos lugares se
ha observado importantes arrastres de materiales en días de llu-
vias copiosas.

Si las obras deben realizarse en unidades rocosas, se debe
pensar en la utilización de maquinaria adecuada a tal fin, y son
aptas para fundar cualquier tipo de construcción.
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Figura 3. Mapa geotécnico de la ciudad de Treinta y Tres.



La unidad geotécnica limo arenoso, presenta un com-
portamiento hidrológico diferente, con circulación de aguas freá-
ticas, lo que provoca humedades en las paredes de las construcciones
antiguas, que están fundadas sobre cimentaciones directas o vi-
gas de hormigón. La construcción en este tipo de unidad, debe
de analizar elementos de albañilería anti-humedad. 

Para el caso de construcción de calles y caminería en ge-
neral, los materiales de superficie tienen poca compactación,
por lo que se recomienda compactar, sustituir por otro mate-
rial o retirar enteramente la capa de suelo vegetal.

Como resultado final de este estudio, se obtiene un mapa
geotécnico, que contribuye al mejoramiento en la planificación
de obras sobre la base del conocimiento del terreno y al orde-
namiento territorial y urbanístico de la ciudad.

Finalmente, se debe mencionar que este tipo de carto-
grafía se debe tomar como referencia general, y para trabajos
más precisos se debe complementar con estudios geotécnicos
más exhaustivos.
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Geología aplicada a la detección de la fuente de filtraciones
en la Boca II del túnel de aducción del complejo
hidroeléctrico Futaleufú, provincia de Chubut

Geology applied to the detection of seepage source 
at Boca II, adduction tunnel of Futaleufú 

hydroelectric complex, Chubut

Celli, Alejandro E. 1 R - Reynal, Héctor R. 2 

Resumen

Ubicada en el Parque Nacional Los Alerces, Futaleufú es una presa de materiales sueltos con núcleo arcilloso de 120 m de
altura, cuyos principales objetivos son la generación hidroeléctrica y la regulación de crecidas. Una de las más notables
particularidades de este conjunto de obras, es el puente tubería, de 8,50 m de diámetro, que atraviesa un valle glaciario de
unos 450 m de extensión, conectando la Boca II con la Boca III de la tubería de aducción, que transporta el agua a presión
desde la obra de toma, en el embalse, hasta la central hidroeléctrica, ubicada a unos 2000 m aguas abajo, con un desnivel
vertical de unos 120 m (Figura 1).
Como en toda obra hidráulica, es frecuente la existencia de pequeñas filtraciones, debido a la imposibilidad práctica de
alcanzar un sistema perfectamente estanco.
En el sector de la Boca II, las filtraciones observadas sobre la ladera que conecta el túnel con el puente tubería, fueron
registrando un leve, pero sostenido incremento durante una década, sin tener certezas sobre la procedencia del agua
infiltrada.
Hacia fines de 2013, se comenzaron a analizar diferentes hipótesis, determinando tres posibles alternativas: a) las
filtraciones provenían de las precipitaciones, percolando localmente a través de las fisuras del macizo rocoso; b) provenían del
embalse, atravesando, a lo largo de unos 600 m, el tortuoso sistema de discontinuidades del macizo rocoso, compuesto por
tobas y andesitas brechosas; o c) filtraba a través del túnel de aducción, revestido con 40 cm de hormigón, y en parte
blindado con la tubería de acero del puente acueducto.
Para dilucidar la incógnita sobre el área de aporte, se contó con distintos elementos de auscultación, que brindaron datos

sobre: niveles de embalse; precipitaciones; 4 puntos de aforo de
las filtraciones; análisis de calidad de aguas en el embalse y en
uno de los aforos (Pujol et al., 2013). A su vez, se recolectaron
y analizaron antecedentes geológicos generales de la zona de
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INTRODUCCIÓN

La presa General San Martín, más conocida como Futa-
leufú, nombre del complejo hidroeléctrico del que forma par-
te, se emplaza sobre la cuenca del río Futaleufú, de 300 m3/s
de caudal módulo y vertiente pacífica, en su paso por el Parque
Nacional Los Alerces, a unos 20 km de la localidad de Treve-
lin, en la provincia de Chubut. Se trata de una presa de mate-
riales sueltos con núcleo arcilloso, de 120 m de altura y 600 m
de longitud de coronamiento, con una capacidad de embalse
de 5400 Hm3. El complejo fue construido en la década de 1970,

con el objetivo de generar energía y a la vez proteger de las re-
currentes crecidas del río a las localidades emplazadas aguas
abajo.

La central hidroeléctrica se encuentra ubicada a unos 2.000
m de la obra de toma, con un resalto topográfico de 120 m.
El sistema de aducción, que conecta ambas estructuras, pre-
senta un particular diseño, representado por un túnel inte-
rrumpido por un valle de origen glaciario, que es salvado por
un puente tubería colgante de 8,50 m de diámetro y unos 450
m de longitud (Figura 1). Esta estructura descansa sobre una
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obras, y del sector de interés en particular, provenientes de los estudios de anteproyecto, elaborados por Agua y Energía Eléctrica
S.E. (Lanyi, 1972a, b). Finalmente, se llevó a cabo una visita al sitio, donde se caracterizó la configuración geológica superficial
del área de interés.
A partir del análisis de las condiciones geológicas, geotécnicas e hidrogeológicas, y sus relaciones con los factores
hidrometeorológicos e hidroquímicos, se arribó a un área de aporte teórica, que pudo ser confirmada, unos meses más tarde,
durante las tareas de mantenimiento generalizado programadas por la concesionaria, efectuadas en marzo de 2014. Estas tareas
incluyeron la salida de servicio de la central y la reducción del embalse a su nivel mínimo, a fin de permitir el ingreso a los
distintos sectores habitualmente inundados. Vale mencionar que esta operación se realiza, en promedio, cada 10 años, por lo que
constituye una oportunidad invaluable para inspeccionar el estado de los diferentes sectores en forma directa.
De esta manera, se logró resolver una incógnita mantenida durante años, a partir del análisis conjunto de dos disciplinas que se
complementan naturalmente: la geología aplicada y la ingeniería civil.
Palabras clave: Presa Futaleufú - Filtraciones -Túnel - Auscultación - Geología.

Abstract

Located in Los Alerces National Park, Futaleufú is a 120 m height embankment dam, whose main objectives are hydropower
and flood regulation. One of the most remarkable features of this set of works, is the pipeline bridge, with a diameter of 8.5 m,
which crosses a glacial valley of about 450 m in length, connecting Boca II with Boca III of the adduction pipeline, transporting
water under pressure, from the intake located in the reservoir, to the hydroelectric plant, located about 2000 m downstream,
with a vertical drop of about 120 m (Figure 1).
As in every hydraulic work, the existence of minor seepage is frequent, due to the practical impossibility of reaching a perfectly
watertight system.
At the Boca II sector, on the slope that connects the tunnel with the pipe bridge, the observed seepage has been registering a
slight, but sustained increase during a decade, without certainties about the origin of the leaked water.
At the end of 2013, different hypotheses began to be analyzed, defining three possible alternatives: a) the filtrations came from
the precipitations, percolating locally through the rock mass joints; b) they came from the reservoir, crossing through the 600 m
length tortuous system of discontinuities that integrate the tuff and brecciated andesite rock mass; or c) the water percolated
through the adduction tunnel, covered with 40 cm of concrete, and partly blinded with the steel pipe of the aqueduct bridge.
To elucidate the unknown on the contribution area, different auscultation elements were considered, providing data on:
reservoir levels; precipitations; 4 points of seepage gauging measures; water quality analysis from the reservoir and from one of
the gauges (Pujol et al., 2013). Additionally, general geological backgrounds of the area of   works, and particularly of the sector
of interest were gathered and analyzed, from the studies of Agua y Energía Eléctrica S.E. (Lanyi, 1972a, b). Finally, a visit to
the site was carried out, where the surface geological configuration of the area of   interest was characterized.
Based on the analysis of the geological, geotechnical and hydrogeological conditions, added to their relationships with
hydrometeorological and hydrochemical factors, it has been arrived at a   theoretical contribution area, which could be
confirmed, a few months later, during the generalized maintenance tasks programmed by the concessionaire, carried out in
March 2014. These tasks included the power plant shutdown and the reduction of the reservoir to its minimum level, in order
to allow entry to the different sectors usually flooded. It is worth mentioning that this operation is performed, on average, every
10 years, which implies an invaluable opportunity to inspect the operation of the different sectors directly.
From this analysis, it was possible to solve an unknown maintained for years, from the joint analysis of two disciplines that
complement each other naturally: applied geology and civil engineering.
Keywords: Futaleufú Dam - Seepage - Tunnel - Auscultation - Geology.



pila central, fundada a su vez sobre un anillo de 491 pilotines,
enclavados sobre el macizo rocoso de andesitas, brechas y to-
bas, ubicadas bajo el till de fondo que tapiza el valle.

La salida del primer tramo del túnel de aducción, que
empalma con el puente tubería, se denomina Boca II. Se trata
de una excavación llevada a cabo sobre un macizo rocoso de
origen volcánico, representado por tobas y brechas andesíticas
de la Formación Futaleufú, intruidas por diques basandesíti-
cos. El talud excavado, presenta una elevada inclinación, lo que
requirió la construcción de una estructura a dos aguas, deno-
minada “La Capilla”, a fin de proteger la tubería de la posible
caída de bloques (Figura 2).

En el sector de la Boca II se habían observado filtracio-
nes, que parecían ir incrementándose con el paso del tiempo.
Esto motivó la instalación, por parte de la empresa concesio-
naria, de una serie de aforadores de paso, a fin de establecer la
cuantía de las mismas.

Paralelamente, comenzaron a evaluarse diferentes hipó-
tesis, respecto del aparente aumento del caudal filtrante, arri-
bando a tres posibles alternativas:

a) las filtraciones provenían de las precipitaciones, per-
colando localmente a través de las fisuras del macizo
rocoso;

b) provenían del embalse, atravesando, a lo largo de unos
600 m, el tortuoso sistema de discontinuidades del
macizo rocoso, compuesto por tobas y andesitas 
brechosas;

c) filtraba a través del túnel de aducción, revestido en 40
cm de hormigón, y en parte blindado con la tubería
de acero del puente acueducto.

Para dilucidar esta incógnita, se requería primeramente
cuantificar las filtraciones. 

Los primeros datos con que se cuenta, datan del año 2004.
Sin embargo, dado que las mediciones de 2005 y 2006 se en-
cuentran incompletas, se ha decidido considerar para el análi-
sis, aquellos disponibles desde 2007, con una frecuencia de
medición semanal.

En la Figura 3 se presenta un croquis con la distribución
de los 4 aforadores, ubicados en torno a la Boca II. El aforador
1 recoge las filtraciones provenientes del túnel de inspección y
los alrededores de la puerta estanca. El aforador 2, recibe las pér-
didas del anterior, sumadas a las filtraciones provenientes del sec-
tor sur de la zona de La Capilla. Por su parte, los aforadores 3 y
6, captan el agua proveniente del sector norte de La Capilla.
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Figura 1. Esquema del túnel de aducción del Complejo Futaleufú, que conecta el embalse con la casa de máquinas, atravesando el
macizo rocoso de la Formación Futaleufú, interrumpido por un valle glaciario, que es salvado por medio de una tubería colgante.
Tomado de Sander, 1973.

Figura 3. Ubicación y denominación de los aforadores en la
zona de la Boca II. Modificado de Pujol et al. (2013).

Figura 2. Boca II del túnel de aducción, protegida por 
“La Capilla”, y comienzo del puente tubería.



EVOLUCIÓN DE LAS FILTRACIONES

Las filtraciones detectadas en la zona de la Boca II, han
sido medidas semanalmente por personal de la concesionaria,
a partir de los aforadores de paso denominados 1, 2, 3 y 6 (Fi-
gura 4). Para el análisis de su evolución, se cuenta con datos
confiables de los tres primeros aforadores, en el intervalo del 1º
de febrero de 2007 hasta el 26 de septiembre de 2013; mien-
tras que para el aforador 6, se dispone de mediciones desde el
1º de junio de 2011, hasta la misma fecha. A su vez, se cuenta
con mediciones del nivel del embalse para el intervalo comple-
to, y de precipitaciones, a partir del 22 de enero de 2009.

En la Figura 5 se presentan los datos correspondientes a
las mediciones obtenidas en el intervalo temporal febrero 2007
- septiembre 2013. A fin de facilitar la comparación entre los
datos, se expresa el nivel del embalse con un plano de referen-
cia de 470 msnm. Por igual motivo, se presentan los datos de
precipitaciones como 5 veces los valores medidos, sobre la me-
dia del período considerado.

Del análisis de la Figura 5, se desprende que los niveles
del embalse y las precipitaciones presentan variaciones cíclicas,
no coincidentes en el tiempo. Esto se debe fundamentalmente
al criterio de operación del embalse.

Se observa a su vez, que los caudales medidos en el afo-
rador 1 parecen mantenerse aproximadamente constantes. Este
instrumento capta mayormente las filtraciones provenientes de
la compuerta de acceso al túnel de inspección.

Por su parte, los caudales registrados en los aforadores 2,
3 y 6, parecen guardar una correspondencia instantánea con los
niveles del embalse, con leves variaciones, que podrían ser asig-
nadas a las precipitaciones, con un cierto desfasaje en el tiem-
po, que podría adjudicarse a la baja conductividad hidráulica
del macizo rocoso. 

Si bien es apreciable la dependencia, se evidencia tam-
bién una tendencia al incremento de los caudales medidos en
los aforadores 2, 3 y 6.

En la Figura 6, se representa el grado de correlación en-
tre el nivel del embalse y los caudales registrados en los afora-
dores. Como puede visualizarse, no parece haber una influencia
sensible del nivel del embalse en los registros del aforador 1. Sin
embargo, se aprecia una tendencia a la linealidad positiva en
los aforadores 2, 3 y 6, con un cierto grado de dispersión, que
podría corresponderse a la influencia de las precipitaciones, o
bien al incremento de las filtraciones en el tiempo.

A fin de delimitar ambas influencias en los valores regis-
trados, se exponen en la Figura 7, por un lado, las relaciones
entre los caudales aforados y el nivel del embalse, en función
del tiempo; y por otra parte, los valores de precipitaciones en
relación con la media, expresados como la centésima parte, a
fin de establecer una mejor visualización.

De esta manera, se confirma por un lado la tendencia al
incremento en las filtraciones captadas por los aforadores 2, 3
y 6 en relación con el nivel del embalse. La relación con las pre-
cipitaciones no parece tan clara, y se estima que podría ser res-
ponsable de variaciones menores.
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Figura 4. Detalle del Aforador 2, ubicado en el sector sur de la
Capilla.

Figura 5. Registro de caudales aforados en relación con el nivel de embalse y las precipitaciones, desde el 01/02/2007 hasta el
26/09/2013, con frecuencia de medición semanal. En línea cortada de color azul, el nivel del embalse, en metros (el 0 corresponde a
470 msnm). En celeste, los caudales registrados en el Aforador 1, en litros sobre segundo. En verde, los mismos datos provenientes del
Aforador 2. En marrón, el Aforador 3. En rojo, el Aforador 6, operando desde el 01/06/2011. En rosa, los datos de precipitaciones.
Para una mejor visualización, se ha considerado una relación de 5 veces respecto de la precipitación media del período considerado; y
en trazo más grueso, la media móvil.



Para el caso del aforador 1, la tendencia general es a man-
tener un caudal de filtraciones constante. Cabe recordar que
este aforador toma las filtraciones provenientes casi exclusiva-
mente de la compuerta de acceso al túnel de inspección.

En las figuras 8, 9 y 10, se lleva a cabo el mismo análisis,
pero aumentando el grado de detalle en el intervalo de los úl-
timos 2 años, desde el 22/09/2011 al 26/09/2013, en el cual se
dispone de datos de todos los instrumentos contemplados.
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Figura 6. Relación entre los caudales medidos en los aforadores 1, 2, 3 y 6, y el nivel del embalse, para el período 02/2007 a 09/2013.

Figura 7. Relación temporal entre los caudales aforados y el nivel del embalse. En rosa, las precipitaciones, expresadas como la centé-
sima parte de su relación con la media del período analizado; y en trazo más grueso, la media móvil.

Figura 8. Caudales captados por los aforos en relación con el nivel de embalse y las precipitaciones, desde el 22/09/2011 hasta el
26/09/2013, con frecuencia de medición semanal. En línea discontinua azul, el nivel del embalse, en metros (el 0 corresponde a 470 msnm).
En celeste, los caudales registrados en el aforador 1, en litros sobre segundo. En verde, los mismos datos provenientes del Aforador 2. 
En marrón, el Aforador 3. En rojo, el Aforador 6. En rosa, los datos de precipitaciones. Para una mejor visualización, se ha considerado una
relación de 5 veces respecto de la precipitación media del período considerado; y en trazo más grueso, su regresión polinómica.



Se puede constatar que, salvo para el aforador 1, que se
mantiene constante, en los últimos dos años analizados, las fil-
traciones se han incrementado en forma lenta, pero sostenida,
a una tasa marcada por la pendiente de las rectas de aproxima-
damente 10-5.

Confirmado el incremento sostenido de las filtraciones
en la Boca II, y con la evidencia de una dependencia con el ni-
vel del embalse, y una relación no muy clara con las precipita-
ciones, se buscaron otras herramientas que posibiliten la
determinación de las causas de tales incrementos.

HIDROQUÍMICA

A fin de arrojar luz sobre la procedencia de las filtracio-
nes, se colectaron muestras de agua del aforador 2 y del em-
balse, contrastando los valores obtenidos.

En la Tabla 1, se observan los resultados de los análisis
hidroquímicos efectuados sobre 7 muestras de cada fuente, ob-
tenidas con una frecuencia de unos 6 meses. Como puede apre-
ciarse, se evidencia una similitud en los valores del agua colectada
en ambas fuentes.

Se estima que estas similitudes no serían tan marcadas,
en el caso de que el agua del aforador 2 tuviese que atravesar el
macizo rocoso desde el embalse hasta la Boca II, con el conse-
cuente incremento en los valores de parámetros tales como la
conductividad eléctrica y los sólidos disueltos totales.

A partir de este análisis, se descarta la hipótesis de apor-
te directo desde el embalse, atravesando los 600 metros de ma-
cizo rocoso fisurado. Los datos hidroquímicos refuerzan el hecho
de que no existe un desfasaje temporal entre los cambios en el
nivel del embalse y las variaciones en los caudales filtrados (fi-
guras 5 y 8). Este hecho solo sería posible con una permeabili-
dad extremadamente elevada del macizo rocoso.

Considerando además que la relación de los caudales afo-
rados con el nivel del embalse parece ser de mayor importancia
que la de las precipitaciones, al menos para el último período
analizado (figuras 9 y 10), es razonable suponer que la hipóte-
sis de fisuras en el túnel de aducción sería la de mayor sustento.

Por su parte, la relación instantánea con el nivel del em-
balse, induce a pensar en una mínima percolación a través del
macizo rocoso.
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Figura 9. Relación entre los caudales medidos en los aforadores 1, 2, 3 y 6, y el nivel del embalse, para el período 09/2011 a 09/2013.

Figura 10. Relación temporal entre los caudales aforados y el nivel del embalse. En rosa, las precipitaciones, expresadas como la 
centésima parte de su relación con la media del período analizado; y en trazo más grueso, su regresión polinómica. Período analizado:
09/2011 a 09/2013.



Por lo tanto, todo pareciera indicar que las filtraciones
provienen de una fisuración en el túnel de aducción, próxima
a la Boca II.

Para intentar establecer posibles puntos débiles del túnel,
se acudió a los mapas geológicos de proyecto, localizados en el
Archivo Técnico de la Secretaría de Energía de la Nación, don-
de se resguarda una importante colección de documentos per-
tenecientes a la ex Agua y Energía Eléctrica S.E.

GEOLOGÍA DE LA BOCA II

La geología de este sector ha sido estudiada en detalle por
los geólogos de Agua y Energía Eléctrica, particularmente por
el Dr. Ladislao Lanyi (1972a, b), durante la ejecución del túnel
de aducción.

El macizo rocoso donde se implanta la Boca II está com-
prendido por tobas y andesitas brechosas de la Formación 

Futaleufú, con diverso grado de fracturación, con intrusiones
de diques basandesíticos altamente fallados.

El rumbo general de la estructuración es Noroeste, con
una suave inclinación de unos 10 a 12º hacia el Sudoeste. Todo
el conjunto presenta por sectores una marcada erosión de ori-
gen glaciario.

Entre las progresivas 552 y 566 del túnel de aducción (ver
Figura 11), Lanyi (1972b) describe la presencia de fallas de has-
ta 70 cm de espesor, con brechas y jaboncillo, en conjunto con
una serie de diques andesíticos paralelos entre sí. Refiere a su
vez, la existencia de un dique principal, con un espesor de 14
metros, orientado según un azimut de 15º, y una inclinación
de 79º a 85º hacia el Este.

Hacia la progresiva 576, en la solera, describe un dique
de unos 2 metros de espesor, de azimut 20º, e inclinación 72º
al Este, con el contacto fallado y una zona brechada de 10 a 20
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Tabla 1. Análisis hidroquímicos efectuados a partir de muestras colectadas en el embalse y en el aforador 2. Extraído de Pujol et al.
(2013).

Embalse Presa 23/06/2009 07/12/2009 03/01/2011 21/06/2001 12/12/2011 28/06/2012 26/12/2012 Unidades

Temperatura 8 7 12 7 10 6 11 ºC

pH 6.9 7.8 8.1 8.2 7.7 8.3 7.4 -

Conductividad Eléctrica 45 56 46 52 41 68 44 (µS/cm)

Sólidos Disueltos Totales 35 47 35 41 33 50 28 (mg/l)

Alcalinidad Total 15 19 10 13 13 15 10 (mgCaCo3/l)

Alcalinidad de Carbonatos <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 (mgCaCo3/l)

Alcalinidad de Bicarbonatos 15 19 10 13 13 15 10 (mgCaCo3/l)

Dureza 14 15 12 25 7 27 21 (mgCaCo3/l)

Cloruros <1 <1 13 <1 2 10 5 (mg/l)

Sulfatos <1 4 8 <1 <1 4 2 (mg/l)

Hierro 0.01 0.01 <0.01 0.02 0.03 0.02 <0.01 (mg/l)

Amonio <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 (mg/l)

Nitritos <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 (mg/l)

Puente Tubería Boca II - Aforo 2 23/06/2009 04/12/2009 03/01/2011 21/06/2001 12/12/2011 28/06/2012 26/12/2012 Unidades

Temperatura 8 9 9 7 8 7 12 ºC

pH 6.7 7.8 8.0 8.1 7.8 8.4 7.5 -

Conductividad Eléctrica 50 52 47 51 45 53 48 (µS/cm)

Sólidos Disueltos Totales 50 40 42 42 38 50 30 (mg/l)

Alcalinidad Total 16 19 12 24 14 16 13 (mgCaCo3/l)

Alcalinidad de Carbonatos <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 (mgCaCo3/l)

Alcalinidad de Bicarbonatos 16 19 12 24 14 16 13 (mgCaCo3/l)

Dureza 22 18 15 19 10 23 19 (mgCaCo3/l)

Cloruros <1 <1 15 <1 <1 8 5 (mg/l)

Sulfatos <1 5 6 <1 <1 4 2 (mg/l)

Hierro <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.03 <0.01 (mg/l)

Amonio <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 (mg/l)

Nitritos <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 (mg/l)

Pa
rá

m
etr

os
Pa

rá
m

etr
os



cm de espesor, con jaboncillo. Hacia la bóveda del túnel, este
sector ha sido excavado y retirado.

A continuación, se transcribe el párrafo final de uno de
los informes de Lanyi (1972b), que resume las condiciones ge-
otécnicas del sitio:

“Considerando cuál zona del túnel es la más apropiada para
fundar el apoyo del puente acueducto, se desprende que la más con-
veniente sería la comprendida hacia el oeste de la progresiva 550

dado que allí la roca es maciza y compacta, ya que la zona del di-
que está fallada y con importante zona brechada con arcilla, la
cual podría sufrir desplazamientos en caso de sismos, lo que aten-
taría contra la estabilidad del puente.”

La Figura 11 corresponde a un perfil geológico de la sali-
da del túnel de aducción en la zona de la Boca 2, con vista ha-
cia el Norte, elaborado por Lanyi (1972b), en el cual se ha resaltado
la zona del dique principal, anteriormente mencionado.

Considerando las observaciones de Lanyi sobre la confi-
guración geológico - estructural de la zona de la Boca II, su-
madas a los indicios previamente asumidos, en los cuales se ha
considerado que los aportes a las filtraciones debían de prove-
nir de una zona del túnel cercana a la Boca II, todo pareciera
indicar que el problema radicaría en algún punto al este de la
progresiva 550 m.

Si a esto se le suma el hecho de que las recomendaciones
del Dr. Lanyi no habrían sido tenidas en cuenta al momento
de la construcción, como así lo evidencian los probables pla-
nos conforme a obra, como el de la Figura 12, y el de la mis-
ma Figura 11, prácticamente no quedan dudas de que este sector
es el comprometido. Solo resta identificar si se corresponde con
un área puntual, o una zona de mayores dimensiones.

Ante la imposibilidad de ingresar al túnel de aducción
con la central en servicio, se llevó a cabo una primera visita al
sitio, a fin de observar desde la superficie, la configuración ge-
ológica del talud excavado. En las figuras 13, 14 y 15, se pue-
de apreciar el estado general de fracturación y meteorización
del macizo rocoso en el entorno de la Boca II. A su vez, se re-
saltan una serie de fallas, que podrían corresponderse con la
zona identificada por Lanyi en la Figura 11.
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Figura 11. Perfil geológico de la zona de la Boca II (modificado de Lanyi, 1972b).

Figura 12. Detalle de la transición entre el túnel y el puente tubería,
en la Boca II (extraído de Sander, 1973). Se observa que el puente
comienza en la progresiva 581,85, existiendo una transición previa,
desde la progresiva 567,35, un metro al este del límite de la zona
de falla, la cual queda desprovista del blindaje de acero de la
tubería.



INSPECCIÓN DEL TÚNEL DE ADUCCIÓN

Habiendo analizado los datos hidrológicos, hidroquími-
cos y geológicos, y luego de llevar a cabo un relevamiento ex-
peditivo sobre el estado general del macizo rocoso, todo apuntaba
a que el agua que circula a presión a través del túnel de aduc-
ción había generado una o más fisuras en el hormigón de 40
cm de espesor que lo reviste, en algún punto cercano a la Boca
II. Este hecho, muy probablemente habría ocurrido en el tra-
mo entre las progresivas 552 y 566, donde el macizo rocoso
presenta una baja calidad geotécnica, y quizás el sostenimien-
to podría no haber sido ejecutado con la resistencia y ductili-
dad adecuada.

Aunque gozaba de un nutrido sustento técnico, esta hipó-
tesis se mantuvo en el terreno de las especulaciones por algu-
nos meses hasta que, en marzo de 2014, se dio un hecho de
recurrencia decenaria: llegó el momento de las tareas de man-
tenimiento generalizado, programadas por la Concesionaria,
las cuales incluyen la salida de servicio de la central, la reduc-
ción del nivel del embalse a su nivel mínimo, y la revisión de
los sectores habitualmente inundados e inaccesibles.

El programa no tenía previsto realizar reparaciones es-
pecíficamente dentro del túnel, aunque sí se había dispuesto se-
llar una serie de fisuras en las proximidades de la compuerta de
acceso a la galería de inspección, que generaban las filtraciones
colectadas por el aforador 1.

Independientemente de ello, era una oportunidad única
para acceder al túnel de aducción, y así se hizo. Los autores del
presente trabajo, en representación del ORSEP, suponían que
las presuntas fisuras debían poder ser individualizadas a simple
vista. Se sabía, sin embargo, que una cuestión física podría aten-
tar contra su identificación, y es el hecho que al entrar en car-
ga, el túnel tiende a expandirse radialmente, y las fisuras se
abren; mientras que al vaciarse, tienden a cerrarse, pudiendo
quedar ocultas a la vista.

Un primer hecho ocurrido al poco tiempo de deprimir
al mínimo el nivel del embalse y vaciar el túnel, fue que desa-
parecieron las filtraciones; despejando así cualquier duda sobre
su dependencia directa, y despreciando cualquier relación que
pudiese haber con las precipitaciones o algún aporte freático 
local.

Cuando finalmente se logró acceder a este tramo del tú-
nel, se constató un aspecto general muy bueno, con algunas fi-
suras menores en el hormigón. Sin embargo, llamó la atención
el estado del revestimiento en el contacto con la tubería de ace-
ro, que conforma la transición hacia el puente tubería. Según
el plano de la Figura 12, este punto correspondería a la pro-
gresiva 567, si bien existen dudas respecto de que aquel plano
sea conforme a obra, por lo que podrían existir pequeñas dife-
rencias, que podrían hacerlo coincidir en forma más o menos
exacta con la zona de debilidad estructural descripta por 
Lanyi (1972b).

La Figura 16 presenta la fisura hallada, y en la Figura 17,
se aprecia un detalle de la misma. El hecho de que la fisura se
haya generado en el contacto hormigón - acero, podría guar-
dar relación con un comportamiento diferencial entre ambos
materiales, con deformabilidades y resistencias disímiles, ac-
tuando sobre un macizo rocoso de baja calidad geotécnica.
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Figura 13. Talud excavado, correspondiente a la Boca II del
túnel de aducción. En líneas roja, se indican tres zonas de falla.

Figura 14. Detalle de la falla inferior, indicada en la Figura 13,
sobre el acceso a la galería de inspección.

Figura 15. Sector norte de la Boca II. Se observa el elevado
grado de fracturación y meteorización del macizo rocoso.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El incremento lento, pero sostenido, de las filtraciones
detectadas en la Boca II del túnel de aducción del Complejo
Hidroeléctrico Futaleufú, motivó el estudio, por parte del OR-
SEP, de sus posibles fuentes de aporte, a fin de determinar el
grado de afectación a la seguridad del conjunto de las obras.

De un primer análisis de alternativas, sin mayores herra-
mientas, se plantearon 3 escenarios posibles, en función del ori-
gen de las filtraciones:

a) procedencia de la precipitaciones, o de algún acuífero
local, percolando una corta distancia, a través de las fisuras del
macizo rocoso; b) origen en el embalse, atravesando un exten-
so tramo del macizo de tobas y andesitas brechosas; o c) filtra-
ciones a través del túnel de aducción, revestido en 40 cm de
hormigón, y en parte blindado con la tubería de acero del puen-
te acueducto.

A partir del análisis hidrológico, se hizo evidente la rela-
ción instantánea entre los niveles de embalse y los caudales cap-
tados por los aforadores. Esto prácticamente descartó la posibilidad
de que el agua recorriese 600 metros a través del macizo roco-
so fisurado, por más carga hidráulica que actuara, ya que su per-
meabilidad debería ser inusitadamente elevada. No se descartó,
sin embargo, la influencia de las precipitaciones, aunque con
una incidencia menor.

Se cotejaron posteriormente los parámetros hidroquími-
cos del agua del embalse con la captada por el aforador 2, dan-
do cuenta de una similitud en todos los valores. La escasa
alteración hidroquímica respecto del embalse, no sería compa-
tible con un largo recorrido a través del macizo rocoso fisura-
do, reforzando la hipótesis de procedencia cercana a la Boca II,
compatible con el escenario c).

Seguidamente, a partir de la recopilación y análisis de do-
cumentación de proyecto de índole geológica, geotécnica e in-
genieril, se detectó la existencia de una zona de baja calidad
geotécnica, muy próxima a la Boca II, en coincidencia con el
comienzo de la tubería de acero. Las características de este sec-
tor, puesto de manifiesto en la etapa de proyecto como un pun-
to crítico del sistema (Lanyi, 1972b), parecieran no haberse
tenido en consideración al momento de diseñar el empotra-
miento del puente tubería.

Una visita expeditiva al sitio, reveló la presencia de fallas
sobre el talud de excavación de la Boca II, que podrían res-
ponder a una expresión externa de la zona de debilidad detec-
tada durante la etapa de proyecto.

Finalmente, durante una parada de mantenimiento pro-
gramado, se redujo el nivel del embalse a su cota mínima, va-
ciando el túnel de aducción. Este hecho significó la interrupción
de las filtraciones, y la confirmación fehaciente de su depen-
dencia directa, dejando relegado el posible aporte de las preci-
pitaciones a la dispersión en los datos relevados.

Al acceder al túnel de aducción y observar en forma di-
recta el estado general del mismo, los autores del presente tra-
bajo localizaron una fisura en el hormigón, sobre el contacto
con la tubería de acero, de mayor espesor que otras presentes
en el túnel. Esta singularidad se corresponde con la zona de de-
bilidad estructural identificada por Lanyi (1972b), y observa-
da desde el exterior, sobre el talud excavado.

Debido a su localización, en el contacto entre dos mate-
riales con diferente comportamiento ante los esfuerzos provo-
cados por la carga hidráulica, este sector representa en sí mismo
un punto débil del sistema. La fisura detectada presenta, sobre
la superficie del túnel, un área de desprendimiento del hormigón
de unos 50 cm de longitud por un ancho de unos 5 a 7 cm. Si
bien a primera vista parece cerrarse hacia el interior del macizo
rocoso (Figura 17), se presupone que, al entrar el túnel en car-
ga, podría expandirse, constituyendo una vía de filtración del
agua. Si se consideran las observaciones de Lanyi, quien descri-
bió algunas de las discontinuidades como rellenas de arcilla,
podría suponerse que este material es factible de ser arrastrado
por el paso del agua, con la posible generación de cavidades de
diverso tamaño, y el consecuente deterioro del revestimiento
del túnel.
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Figura 16. Contacto entre el revestimiento de hormigón del
túnel de aducción, y el comienzo de la tubería de acero, en 
transición al puente tubería.

Figura 17. Detalle de la fisura localizada en el contacto hormigón
- acero, en el túnel de aducción, próximo a la Boca II.



Cabe destacar que debido a que no fue considerado en el
plan de mantenimiento de marzo de 2014, en dicha oportuni-
dad no se llevó a cabo un tratamiento adecuado de las fisuras
identificadas por los autores, por lo que al reiniciarse la carga
del túnel reaparecieron las filtraciones.

Actualmente se monitorea sistemáticamente la evolución
de los caudales, que continúan ascendiendo lentamente.

Los autores recomiendan la elaboración de un modelado
geomecánico de estabilidad del talud, junto a la instalación 
de piezómetros horizontales en el frente, a fin de determinar la

presión ejercida por el agua y evaluar la necesidad de ejecución
de drenes horizontales, así como otros métodos de sostenimiento.

En función de los resultados arrojados por el modelo, y
de no registrarse aceleraciones en el proceso, los autores reco-
miendan planificar, para la próxima parada de mantenimiento
general, las reparaciones necesarias, que podrían implicar un
tratamiento localizado de inyecciones con lechada cementicia
y/u otras soluciones, desde el túnel hacia el interior del macizo
rocoso, a fin de sellar posibles vías de escape.
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Movilidad de sales por ascenso capilar a partir del acuífero
freático en el sector sudoeste de la ciudad de Bahía Blanca

Mobility of salts by capillarity rise from the phreatic aquifer
in the southwest sector of the Bahía Blanca city

Lexow, Claudio 1,2 R - Scherger, Leonardo 1,2 - Pera Vallejos, Guillermo 1 - Bauer, Emiliano 1

Resumen

El sector sudoeste de la Ciudad de Bahía Blanca se caracteriza por la presencia de suelos de textura fina y de un acuífero
freático hipersalino somero, condiciones que determinan el predominio de movimientos hídricos verticales dentro de la zona
no saturada (ZNS), propiciando la concentración de sales por evapotranspiración en los niveles superficiales del suelo. Estos
procesos pueden relacionarse a problemáticas en pavimentos y estructuras de hormigón en la zona. Este trabajo tiene como
objetivo determinar los principales mecanismos de movilidad y acumulación de sales en un terreno limo arcilloso mediante
la aplicación del código HYDRUS 2D/3D. El modelo de transporte propuesto basado en datos antecedentes, corres-
pondientes al período 2011 - 2017, permite establecer condiciones similares a los valores actuales de campo. El movimiento
de sales en el perfil de suelo se encuentra ligado a la hidrodinámica natural de la ZNS, donde los procesos de capilaridad y
evapotranspiración son los principales agentes de acumulación de solutos. Las precipitaciones permiten el ingreso de agua de
baja salinidad al perfil ocasionando la dilución de las concentraciones. La ocurrencia de períodos climáticos cálidos y secos
son críticos para la acumulación de sales, generando un grave peligro para las estructuras en superficie, dada la alteración de
las sales solubles sobre los agregados pétreos. En el futuro será necesario profundizar las simulaciones incorporando los procesos
de precipitación, intercambio catiónico, dilución, etc., como las reacciones en la interfaz suelo-agua-hormigón.
Palabras Clave: Zona no saturada, salinidad, Hydrus, transporte de solutos, Bahía Blanca. 

Abstract

The southwestern sector of the Bahía Blanca city is characterized by the presence of fine textured soils and a shallow
hypersaline aquifer, conditions that determine the
predominance of vertical water movements within the
unsaturated zone, favoring the concentration of salts by
evapotranspiration in the superficial levels of the soil. These
processes can be related to problems in pavements and concrete
structures in the zone. The objective of this work is to
determine the main mobility and accumulation mechanisms
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INTRODUCCIÓN

El sector sudoeste de la Ciudad de Bahía Blanca se ca-
racteriza por la presencia de suelos de texturas finas y de un ni-
vel freático somero, condiciones que determinan el predominio
de movimientos verticales y la transferencia del agua por as-
censo capilar a través de la zona no saturada (ZNS), propiciando
la concentración de sales por evapotranspiración (Pérez Marfil
et al., 2017). Tanto la evaporación como la transpiración re-
mueven la humedad del suelo, generando un incremento de las
concentraciones salinas en el agua edáfica remanente (Corwin
et al., 2007).  De este modo, la salinización del suelo se vería
acelerada por la ocurrencia de altos gradientes mátricos, espe-
cialmente dada la existencia de acuíferos freáticos hipersalinos
someros. 

En diversos sectores de la localidad se han detectado pro-
blemas (grietas y fisuras) en los pavimentos y estructuras de hor-
migón que, relacionadas a las condiciones del subsuelo que
conforma el área, podrían estar vinculadas a este proceso. El de-
terioro del hormigón en suelos salinos se debe tanto al ataque
físico como al ataque químico de las sales que penetran en su
estructura. Únicamente las sales solubles de la solución edáfica
son capaces de movilizarse dentro de los poros del material, y
si ocurre evaporación las sales pueden precipitar, resultando en
deformidades estructurales (Graham, 2005). Las reacciones quí-
micas se manifiestan a través de efectos físicos nocivos tales
como el aumento de la porosidad y la permeabilidad, dismi-
nución en la resistencia, fisuración y delaminación (Oshiro et
al., 2008). Irassar et al. (2010) demostraron que la cristaliza-
ción de sales en el interior del cuerpo poroso del hormigón ge-
nera la microfisuración y el descascaramiento de la superficie.
El proceso requiere la presencia de agua, que transporte la sal
en solución a través de los poros interconectados, de evapora-
ción que provoque la sobresaturación de la sal en los poros y la
cristalización en estas condiciones. El acuífero freático costero
de la ciudad de Bahía Blanca es catalogado como hipersalino,
siendo el agua subterránea clasificada como clorurada sódica a
clorurada sulfatada sódica (Bonorino y Sala, 1983).  Las sales
solubles se movilizan libremente en el perfil no saturado vin-
culadas mayormente a flujos hídricos verticales ascendentes,
donde la posición del nivel freático ejerce un control efectivo
en la hidrodinámica del sistema no saturado (Lexow et al., 2017;
Scherger, 2017).

Los modelos de simulación han sido herramientas muy
valiosas para estudios que involucran procesos complejos e in-
teractivos en el flujo de agua y transportes de solutos dentro de
la ZNS. El código HYDRUS 2D/3D (Simunek et al., 2006) es
uno de los modelos más aceptados en la bibliografía en la 

evaluación de parámetros hidráulicos del suelo, transporte de
solutos, diagramas de riego y fertilización, calidad de agua edá-
fica y simulación de flujos hídricos, entre otros. (Arbat et al.,
2003; Ajdary, 2008; Askry et al., 2014; Gardenas et al., 2005;
Lexow, 2010, 2011; Phogat et al., 2013, 2014; Xuexuan et al.,
2017). Las simulaciones numéricas mediante la aplicación del
software HYDRUS permitirán evaluar la magnitud del aporte
de sales al suelo y verificar la situación actual, mediante datos
recabados en campo. El código, ejecutable en ambiente Win-
dows, resuelve la ecuación de Richards modificada para el flu-
jo no saturado, que incorpora la extracción de humedad por
raíces, y la ecuación de advección-dispersión para el transpor-
te de solutos. El objetivo de este trabajo es determinar los prin-
cipales mecanismos de movilidad y acumulación de sales en un
terreno limo arcilloso desde el acuífero freático somero en el
sector sudoeste de la ciudad de Bahía Blanca. 

CARACTERÍSTICAS GENERALES 
DEL ÁREA DE ESTUDIO

La localidad de Bahía Blanca se encuentra en el sector Su-
doeste de la Provincia de Buenos Aires, aproximadamente en
los 38°43” Latitud Sur y  62°16” Longitud Oeste. El área de
estudio se ubica en el sector sudoeste de la localidad, en cer-
canías a la localidad de Ingeniero White, hacia el Oeste y al es-
tuario de Bahía Blanca, hacia el Sur. En este sector se ubican el
parque industrial y petroquímico, el puerto de Bahía Blanca,
algunos asentamientos informales y vías de comunicación. 

El clima de la ciudad de Bahía Blanca es templado, con
valores medios de temperatura comprendidos entre 14 ºC y 
20 ºC y estaciones térmicas bien diferenciadas (Capelli de 
Steffens y Campo de Ferraras, 2004). Las precipitaciones medias
para el período de 1908 - 2008 en el suroeste bonaerense se es-
timaron en  584 mm (Campo et al., 2009). Los máximos valo-
res de precipitación se manifiestan en primavera y en otoño y
los mínimos en invierno. Carrica y Lexow (2006) estimaron va-
lores de evapotranspiración potencial (ETP) de 1170 mm y eva-
potranspiración real (ETR) de 401 mm para el período 2003-2006. 

Geomorfológicamente, el área comprende una platafor-
ma de abrasión marina labrada, sobre sedimentos Plio-plesi-
tocénicos, por ingresiones marinas holocenas. Sobre la misma
se depositan sedimentos de origen marino, asociados a rellenos
de marea. Las áreas que denotan condiciones naturales se pre-
sentan como relictos restringidos, ya que la mayor parte del área
se encuentra modificada antrópicamente. La geología fue des-
cripta por Fidalgo (1983), quien denominó Sedimentos Pam-
peanos (Fidalgo et al., 1975), a limos loessicos de edad Pliocena
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of salts in a clay loam soil by applying the HYDRUS 2D/3D  code. The proposed transport model based on background data,
corresponding to the 2011 - 2017 period, allows establishing similar conditions to the current field values. Movement of salts in
the soil profile is linked to the natural hydrodynamics of the vadose zone, where the processes of capillarity and
evapotranspiration are the main agents of solute accumulation. Precipitations allow the entrance of low salinity water into the
soil profile causing the dilution of the concentrations. The occurrence of hot and dry climatic periods are critical for the salts
accumulation, generating a serious danger for the surface structures, given the alteration of soluble salts on stone aggregates. In
the future it will be necessary to deepen the simulations incorporating the processes of precipitation, cation exchange, dilution,
etc., as the reactions in the soil-water-concrete interface.
Keywords: Vadose Zone, salinity, Hydrus, solute transport, Bahía Blanca.



que subyacen a los depósitos marinos recientes de la Formación
Maldonado (Fidalgo, 1983). Esta última consiste en una facies
granodecreciente, con arenas oscuras en la base (con conteni-
dos de fracción limo o limo arcilla menor al 35%) que pasan
gradualmente a limos arenosos, limos arcillosos y arcillas limo-
sas (carente o con contenidos muy pobres de arena). El relleno
artificial de los suelos comprende material de relleno consti-
tuido por sedimentos pampeanos triturados y compactados ar-
tificialmente. En el área circundante a los canales de navegación
se adiciona material arenoso mediano a fino originado duran-
te las tareas de dragado del estuario. El acuífero costero libre se
encuentra contenido por la Formación Maldonado conjunta-
mente con los Sedimentos Pampeanos, quienes forman el piso
de los canales de navegación del estuario de Bahía Blanca. Aun-
que existen diferencias en sus características litológicas, ambas
pueden ser consideradas como una única unidad hidrogeoló-
gica. El nivel freático en el área costera, catalogado como hi-
persalino por Bonorino y Sala (1983), mantiene profundidades
someras, cercanas al metro en la mayor parte del año, forman-
do anegaciones temporales durante los períodos húmedos de
máxima expresión. 

Los suelos naturales presentan texturas franco limosas a
franco arcillosas, con escasa cobertura vegetal, en general de
tipo halófita; son de escaso desarrollo, salinos y mal drenados.
En superficie, muestran efluorescencias salinas y en profundi-
dad grandes cantidades de carbonato de calcio y yeso, clasi-
ficándolos como Ustifluventes ácuicos y Salortides acuólicos
(INTA, 1989).  

METODOLOGÍA

El modelo de movilidad de sales solubles en el perfil no
saturado se realizó mediante la aplicación del software HY-
DRUS 2D/3D (Simunek et al., 2006). El código HYDRUS eje-
cutable en ambiente Windows, resuelve la ecuación de Richards
modificada (1) para el flujo no saturado y de advección-dis-
persión (2) para el transporte de solutos, en determinada  sec-
ción de estudio, según condiciones iniciales y de borde establecidas
por el usuario. La ecuación de Richards modificada, que ad-
hiere un término sumidero para incorporar la extracción de
agua por raíces, es resuelta mediante el método de elementos
finitos. 

Donde θ representa la humedad volumétrica (cm3cm-3),
h es la presión matricial (cm), S es el término sumidero (cm.día-
1), xi (i=1,2,..,n) son las coordenadas espaciales, t es el tiempo
(s),        son las componentes del tensor de anisotropía adi-
mensional y K es la conductividad hidráulica no saturada
(cm.día-1).

Donde c representa la concentración en la fase líqui-
da (mg.L-1), D es el coeficiente de dispersión hidrodinámica
(cm2.día-1), q representa el flujo no saturado (cm3.día-1) y 

z (cm) es la dirección del flujo considerándose flujo vertical 
unidireccional.  

El modelo fue calibrado siendo capaz de representar al fi-
nal de la simulación la situación actual de campo. Durante di-
versas campañas se relevó la profundidad del nivel freático y se
tomaron muestras de suelo y agua subterránea para su poste-
rior análisis en laboratorio y caracterización físico-química.

Elaboración del Modelo

El período de simulación consistió en 2451 días, iniciando
el 01/01/2011 y finalizando el 13/09/2017. La discretización
del tiempo fue la siguiente: paso de tiempo inicial de 0,01 (día),
paso mínimo 1.e-003 (día) y máximo 1 (día). El modelo hidráu-
lico elegido para la simulación fue el propuesto por Van Ge-
nuchten-Mualem (3) (Van Genuchten, 1980; Mualem, 1976).

Donde Se= (θ-θr)/ (θs- θr) es la humedad efectiva, α= ha-1

es un parámetro empírico determinado por la inversa del valor
de entrada de aire, h corresponde a la tensión matricial y n y
m, son parámetros empíricos siendo m=1-1/n. La conductivi-
dad hidráulica (4) se estima mediante la ecuación:

Donde Ks corresponde a la conductividad hidráulica sa-
turada y l es la conductividad de poro para el cual se sugiere un
valor de 0,5 por Mualem (1976) tras numerosos ensayos en va-
rios suelos.

Se consideró una sección estudio rectangular de 120 cm
de alto y 100 cm de ancho, la cual fue discretizada en una ma-
lla de 801 nodos y 1512 subdominios triangulares. El material
considerado consistió en un limo arcilloso cuyos parámetros
hidráulicos (Tabla 1) fueron estimados mediante la función de
pseudotransferencia Rosseta Lite (V1.1) (Schapp et al., 2001).

Tabla 1. Parámetros hidráulicos utilizados en la simulación.

Textura θs (cm3cm-3) θr (cm3cm-3) α n Ks (cm.día-1)

Limo arcilloso 0,4795 0,0942 0,0113 1,4085 13,22

Las condiciones iniciales fueron introducidas en térmi-
nos de presión matricial, considerando valores típicos para la
fecha de inicio de simulación (Lafont, 2009; Lexow et al., 2017;
Scherger, 2017). El límite superior de la sección, superficie del
suelo, se consideró dependiente de las condiciones atmosféri-
cas, variable en el tiempo, dominado por la precipitación dia-
ria y la ETP de referencia que fue estimada por el método de
Penman-Monteith modificado según la FAO N° 56 (1998) (Fi-
gura 1). Los límites laterales son nodos con ausencia de flujo,
mientras que para el límite inferior se considera un potencial
constante, h=0 cm, representativo de un nivel freático estático.
Se introduce el termino de extracción de agua por raíces bajo
el modelo de Feddes et al., 1978 (en Simunek et al., 2006), con-
siderando una cubierta herbácea de profundidad de raíces 
somera.
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La concentración salina del agua subterránea (TSD) (5)
se calculó a partir de la relación con la conductividad eléctrica
(CE) la cual se obtuvo a partir del modelo matemático de esti-
mación lineal para todas las muestras relevadas.

La concentración de sales en el agua de lluvia se tomó
como un valor constante de 64 mg.L-1 (Carrica, 1998). Las sa-
les se simularon como solutos no reactivos, siendo desprecia-
bles los procesos de adsorción, disolución, intercambio catiónico,
etc. La dispersividad longitudinal (αL) fue considerada de 17
cm, siendo la dispersividad transversal (αT) un 10% de la 
anterior y la difusividad en fase líquida  de 5  cm2día-1, simi-
larmente a los expuestos en la bibliografía existente (Forkutsa
et al., 2009; Phogat et al., 2013; Phogat et al., 2014 y Yurtseven
et al., 2014, entre otros). 

Calibración del modelo

Para la comprobación de la metodología se comparan las
simulaciones obtenidas con datos registrados en campo. La va-
lidación se realizó mediante el estimador estadístico del cálcu-
lo de la raíz del error cuadrático medio (RMSE) (6).

Donde Qsim corresponde al valor de concentración sali-
na obtenida en la simulación y Qi es el valor medido en cam-
po, siendo n la cantidad de muestras relevadas. 

RESULTADOS

Comportamiento Hidrodinámico

Las simulaciones obtenidas (Figura 2) reflejan la diná-
mica del sistema no saturado, donde las características del te-
rreno limo arcilloso natural y las condiciones atmosféricas e
hidrológicas del entorno son los factores que controlan los flu-
jos hídricos verticales dentro de la ZNS. 

El perfil de suelo refleja humedades volumétricas relati-
vamente altas durante todo el transcurso del período simulado.
Los niveles superficiales, representados por los nodos de 15 cm

y 30 cm, indican los contenidos máximos y mínimos de hu-
medad, vinculados a la existencia de períodos climáticos hú-
medos o secos respectivamente. Las precipitaciones de gran
cuantía generan condiciones de saturación parcial en la super-
ficie del terreno, donde la infiltración, encargada de redistri-
buir el bulbo húmedo a lo largo del perfil, es limitada por los
bajos valores de permeabilidad vertical del terreno. Durante los
meses de invierno, caracterizados por valores bajos de EVTP,
suelen generarse encharcamientos en campo, que pueden ex-
tenderse varios días luego de transcurrida la lluvia. 

A medida que incrementa la profundidad decrece la in-
fluencia de las condiciones atmosféricas superficiales sobre la
hidrodinámica del medio, siendo las variaciones de humedad
más restringidas. En esta zona, la acción de la evapotranspira-
ción disminuye notablemente, dado que las raíces no se ex-
tienden más de 25 cm de profundidad en campo, siendo el
proceso de capilaridad el fenómeno que permite la existencia
de flujos verticales ascendentes. Los nodos de 60 cm y 90 cm
mantienen contenidos volumétricos entre 42 a 44 cm3cm-3 y
entre 45 a 48 cm3cm-3 respectivamente. Estos nodos son in-
fluenciados directamente por la presencia del nivel freático so-
mero, el cual se ubica a 120 cm de profundidad durante el
período simulado. Con el modelo propuesto se determinó un
espesor para la franja capilar (FC) de hasta 95 cm, similarmente
a los valores expuestos por otros autores, la cual se moviliza ma-
sivamente con las fluctuaciones del nivel freático (Pérez Marfil
et al., 2017; Lexow et al., 2017).      

Las tensiones matriciales simuladas durante el período
son características de materiales finos, donde los gradientes de
potencial en el perfil no saturado son consistentes con bajas ve-
locidades de transferencia de humedad. Para que existan gran-
des cambios en el contenido volumétrico son necesarios grandes
variaciones de tensión matricial, hecho que se refleja  en las ba-
jas pendientes de la curva de retención de humedad para estos
materiales. Los nodos más superficiales, ubicados en la zona de
evapotranspiración muestran los valores de succión más nega-
tivos, de hasta -150 cm, reduciéndose hasta valores de 0 cm du-
rante la saturación del terreno. En el sector de la FC las tensiones
se mantienen con valores menores que la presión de entrada de
aire (ha), considerada en 88,4 cm para el material limo arcillo-
so. Aquí la posición del nivel freático determina una influencia
directa sobre la tensión matricial y el contenido de humedad
del terreno, siendo ambos los reguladores del flujo hídrico ver-
tical en el sector no saturado. 
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Figura 1. Flujos atmosféricos correspondientes al período 2011-2017.

 

(5)

(6)



Evaluación del flujo no saturado

La dirección del flujo hídrico en la ZNS, considerando
únicamente el sentido vertical, queda determinado por las va-
riaciones del potencial hidrodinámico total (PHT), donde la
humedad se desplaza desde las zonas de mayor a menor poten-
cial. De este modo, la ZNS puede ser subdividida en sectores
donde el agua puede moverse en forma ascendente, con domi-
nio de potenciales mátricos y contribuir a la evapotranspiración
o descendente, con dominio de potencial gravimétrico, como
recarga en tránsito. Las simulaciones del PHT poseen un re-
gistro muy diverso durante el período 2011 - 2017, aunque
pueden agruparse en cuatro escenarios, caracterizadas por dife-
rentes situaciones de flujo, siendo los mismos netamente as-
cendente, netamente descendente, ascendente en la porción
superior y descendente en la porción inferior o viceversa (Fi-
gura 3). En estos dos últimos casos, se destaca la existencia de
un plano de flujo cero (PFC), donde la humedad diverge o con-
verge respectivamente. 

La existencia de flujo netamente ascendente en el perfil
no saturado es asociada a períodos climáticos secos y cálidos,
caracterizados por altos valores de ETP. La cercanía del nivel
freático a la superficie, permite el ascenso directo de humedad
a los niveles superficiales del suelo, fenómeno promovido a su
vez por las características texturales del terreno. Bajo estas con-
diciones, las sales solubles podrán ser movilizadas desde el acuí-
fero hipersalino conjuntamente con el agua capilar, acumulándose
en los niveles superficiales del suelo a medida que la humedad
es transferida a la atmósfera. 

El ingreso de agua al perfil, ocasionado por las precipita-
ciones, genera un aumento de la humedad en los poros del te-
rreno disminuyendo la tensión capilar. Cuando las fuerzas
gravitatorias superan la componente matricial del PHT, se ge-
neran flujos verticales descendentes en los niveles superiores de
la ZNS, conformándose un PFC convergente. Si las precipita-
ciones son de gran cuantía, se logran establecer condiciones de
flujo netamente descendente donde la humedad infiltra, per-
cola y posteriormente recarga al acuífero hasta que el descenso
de humedad en la porción superior, ya sea por transferencia 
hacia los sectores profundos o debido al desecamiento por 

evapotranspiración, permite nuevamente el aumento en la suc-
ción del terreno y el predominio de flujos ascendentes en la por-
ción superior. Bajo estas condiciones se genera un PFC divergente,
cuya profundidad podrá variar hasta que se retorne a alguno de
los escenarios previos.  

Aunque en la Figura 3, se esquematiza el modelo simpli-
ficado de flujo en la ZNS cabe destacar que el pasaje de un es-
cenario a otro es sumamente dinámico, siendo en la realidad
muy variables las condiciones de flujo no saturado, regulado
principalmente por las condiciones meteorológicas e hidroge-
ológicas del subsuelo (heterogeneidad textural, estructura, pro-
piedades físico-químicas y biológicas).

Evaluación de la movilidad de sales solubles

Las sales solubles en la ZNS fueron simuladas como so-
lutos no reactivos, considerándose a los procesos de advección
y dispersión hidrodinámica los encargados del transporte. El
acuífero freático comprende la fuente de salinidad, las cuales
ascienden a los niveles superiores del suelo por los procesos ex-
plicados anteriormente. El tenor salino del agua subterránea fue
determinado en 6400 mg.L-1 aproximadamente, equivalente a
conductividades eléctricas cercanas a 10.000 μS.cm-1, medidas
en laboratorio.

Los resultados alcanzados en la simulación permiten re-
presentar la situación actual de campo (Figura 4), siendo el ajus-
te logrado aceptable en los niveles profundos del suelo con un
valor de RMSE (raíz del error cuadrático medio) de 0,22 g.L-1,
simulándose en forma aceptable la transferencia de sales 
al sistema no saturado por ascenso capilar desde el acuífero 
hipersalino.  

Las concentraciones salinas en el suelo, se encuentra li-
gadas directamente a los flujos hídricos no saturados. Los no-
dos de 15 cm y 30 cm reflejan la movilidad de sales solubles en
los niveles superficiales del suelo (Figura 5). Durante períodos
de escasas precipitaciones y gran demanda de humedad por par-
te de la atmósfera, priman los movimientos de humedad verti-
cales ascendentes generando la acumulación de sales en los
niveles superficiales del suelo por evapotranspiración. En estos
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Figura 2. Simulación de la tensión matricial y humedad volumétrica para el período 2011-2017. 



períodos las concentraciones salinas presentan picos de hasta
18000 mg.L-1, siendo muy superiores a las concentraciones ha-
lladas en el acuífero freático. Estos episodios representan un po-
tencial peligro para las estructuras y construcciones de hormigón,
dada la alteración de las sales solubles sobre los agregados pé-
treos (Pérez Marfil et al., 2017). Los efectos pueden verse mag-
nificados especialmente durante períodos de stress hídrico, como
los ocurridos en los meses de verano del año 2013 y 2015. 

Las precipitaciones aportan agua de baja salinidad al sue-
lo, promoviendo los procesos de lavado y dilución. Este efecto
es observable en años húmedos como el 2011, 2014, 2016 y
2017, donde las precipitaciones superaron los 500 mm anua-
les. Durante los meses lluviosos el lavado remueve las sales de
los niveles superficiales y transporta los solutos hacia la base del
perfil, encontrándose concentraciones de entre 2000 mg.L-1 a
5000 mg.L-1.

En sectores profundos de la sección, la posición del nivel
freático ejerce influencia sobre las concentraciones salinas del
mismo modo que lo hace sobre la hidrodinámica. Las concen-
traciones en la FC varían entre 3500 mg.L-1 a 8000 mg.L-1,
según la época del año, consistentes en períodos climáticos hú-
medos o secos, encontrándose en pseudoequilibrio con la sali-
nidad del agua subterránea (Figura 5). 
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Figura 3.  Modelo esquemático del flujo de humedad unidireccional vertical en la ZNS. 

Figura 4. Valores de concentración simulados y medidos en
campo para t=2451.



De acuerdo a los resultados obtenidos se comprueba que
ciertas problemáticas relacionadas al deterioro de pavimento y
estructuras de hormigón en el sector Sudoeste de la ciudad de
Bahía Blanca podrían relacionarse a la presencia de sales solu-
bles en los niveles superficiales del suelo. Las simulaciones rea-
lizadas permiten establecer un escenario factible para el transporte
de solutos en el medio no saturado, donde la presencia de un
acuífero freático somero hipersalino sumado a la textura fina
del suelo permite el ascenso de sales solubles debido a los fenó-
menos de capilaridad y evapotranspiración. En el futuro será
necesario profundizar las simulaciones incorporando los pro-
cesos de precipitación, intercambio catiónico, dilución, etc.,
como las reacciones en la interfaz suelo-agua-hormigón.

CONCLUSIONES

Los suelos del sector sudoeste de la Ciudad de Bahía Blan-
ca presentan problemas de salinidad asociados a la transferen-
cia de solutos desde el acuífero hipersalino. El ascenso capilar
es puesto en marcha por el proceso de evapotranspiración y 

favorecido por la textura fina de los sedimentos que componen
la ZNS. 

Las simulaciones con el código HYDRUS 2D/3D per-
miten evidenciar la dinámica salina, lográndose distinguir la in-
fluencia de la franja capilar y de las condiciones atmosféricas
sobre las concentraciones de sales en el perfil de suelo. Los perío-
dos cálidos y secos comprenden el escenario de mayor peligro
para las estructuras de superficie, donde la acumulación de sa-
les puede llegar hasta concentraciones de 18000 mg.L-1. 

Las precipitaciones permiten el ingreso de agua de baja
salinidad al perfil de suelo, ocasionando los procesos de lavado
y dilución. 

Las concentraciones en la franja capilar se encuentran 
en pseudoequilibrio a las halladas en el acuífero freático. Sera
necesario profundizar el muestreo de campo para lograr un
mejor ajuste del modelo de transporte, como así también 
incorporar en la simulación las reacciones en la interfaz suelo-
agua-hormigón. 
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Figura 5. Simulación de las concentraciones salinas para el período 2011-2017.
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Patrón de micro distribución de Ctenomys Talarum, 
su rol como bioindicador en un pasivo de explotación 

de arenas en dunas costeras

Microdistribution pattern of Ctenomys Talarum, 
a bioindicator over operating liabilities on a sand quarry 

in coastal dunes

Taverna, Bernardo Daniel 1,2 R - del Río, Julio Luis 2 - Antenucci, Daniel 3

Resumen

En la provincia de Buenos Aires los áridos, en particular de arena, representan una de las principales materias primas
relacionadas con la construcción y su extracción se da en la zona del delta del río Paraná y en las dunas de la costa atlántica.
Asimismo, la explotación de dicho recurso provoca un profundo impacto sobre el ecosistema asociado. La utilización de un
bioindicador es una herramienta de preponderancia a la hora de evaluar la sustentabilidad de una actividad. En este
sentido Ctenomys talarum o tuco tuco representa un excelente modelo para ser utilizado como bioindicador, ya que esta
especie de roedor habita naturalmente las dunas de la Costa Atlántica. Es por ello, que se realizó un relevamiento del área
para identificar puntos de actividad de C. talarum en una arenera situada en las cercanías del Faro Querandí, partido de
General Madariaga. Para determinar el patrón de distribución de la especie los puntos de actividad fueron georeferenciados
y trasladados a mapas digitales. En todos los casos la distribución del roedor se centró principalmente en los sectores elevados
de los pasivos en los límites de los terrenos con excepción del área de conservación, donde la distribución mostró el patrón
opuesto. Este hecho podría deberse a la modificación producida por la percolación del agua superficial lo que produce
encharcamientos y que limita la ocupación de los sectores más deprimidos del área impactada por un animal excavador
como el C. talarum. 
Palabras clave: Impacto ambiental, Minería de Áridos, Ctenomys, bioindicador, arenas, sustentabilidad.

Abstract

Aggregates represent one of the main raw materials related to
the construction activity. Of all the resources that aggregates
represent, sand is one of the most important elements. In
Buenos Aires province the extraction of this resource is done on
Paraná River delta and over dunes of the Atlantic coast.
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INTRODUCCIÓN

Los áridos representan uno de los materiales más impor-
tantes para el desarrollo del hombre. Entre ellos la arena repre-
senta uno de los materiales más explotados debido a su utilización
en la construcción, para la fabricación de concreto (Ayala Cai-
cedo et al., 1996). Usualmente, la extracción de arenas se da en
regiones costeras ricas en este recurso y cercanas a los asenta-
mientos humanos (Lithgow et al., 2013).

La línea de costa está sufriendo fuertes modificaciones a
causa de acciones ambientalmente desfavorables como la eli-
minación de las dunas costeras. Este efecto se produce a raíz de
un conjunto de fenómenos que ejercen una fuerte presión so-
bre estos ambientes como el alojamiento y la recreación, el uso
industrial y comercial, los depósitos de basura, la agricultura y
la minería (Ketchum, 1972; Nordstrom, 2008).

La franja costera del océano Atlántico, en Buenos Aires,
constituye un enorme recurso de arenas que se extiende en di-
rección NE-SO por cerca de 600 Km, desde el cabo San An-
tonio hasta Bahía Blanca, continuando al sur algo más de 250
Km hasta Punta Redonda, en las proximidades de Carmen de
Patagones (Caballe et al., 2005). En la provincia de Buenos Ai-
res la extracción de arena se realiza principalmente en dos zo-
nas: el delta del Paraná y el cordón medanoso costero que se
extiende por toda la mencionada franja costero-marina de la
provincia (Caballe y Bravo Almonacid, 2006).

En la actualidad, se registran fuertes presiones en los am-
bientes costeros debido a la tendencia de las poblaciones hu-
manas de establecerse cerca de la costa ya sea por turismo o por
aumento de la densidad poblacional en el área continental (Ro-
berts y Hawkins, 1999; Brown y McLachlan, 2002). La Repú-
blica Argentina no es una excepción y, particularmente en la
provincia de Buenos Aires la franja costera conocida como cos-
ta atlántica ha mostrado un elevado desarrollo urbano durante
los últimos 40 años (Marcomini y Lopez, 2006). Los principa-
les receptores del recurso extraído de las dunas costeras son aque-
llas localidades que se encuentran en la costa atlántica. Actualmente
se pueden contabilizar alrededor de 40 localidades que van des-
de ciudades hasta pequeñas villas costeras (del Río et al., 2017).

Sin embargo el proceso de extracción de este recurso ge-
nera un profundo impacto sobre el ambiente asociado, tenien-
do importantes efectos sobre la geomorfología, producto de la
modificación de la topografía del área, así como sobre su eco-
logía y biodiversidad, amenazando el desarrollo de especies endé-
micas propias de estos ambientes (Nordstrom, 2008; Martínez
et al., 2013; De Luca et al., 2011; Faggi y Dadon, 2011). Sobre
los hábitats de dunas se desarrollan comunidades bióticas com-
plejas con estrechas interacciones, originadas por el desarrollo

de distintas especies vegetales y animales. Estas comunidades
se ensamblan de forma característica, asociadas con la geomor-
fología del ambiente, que propicia y al mismo tiempo limita el
desarrollo de las poblaciones. Alteraciones sobre los suelos, la
geomorfología y la topografía pueden repercutir ampliamente
sobre el normal desarrollo del ecosistema y modificar su diná-
mica ecológica.

De esta manera, y ante la posible alteración de la zona so-
metida a la actividad, es que se vuelve primordial establecer un
manejo sustentable de la actividad de extracción de modo de
poder disponer del recurso de una manera eficiente que con-
temple la recuperación de los ambientes impactados y la dis-
ponibilidad de recursos para generaciones futuras (Acosta Sariego,
2006). Situación que además se adecúa con el espíritu del artí-
culo de la constitución nacional número 41 y el de la consti-
tución provincial número 28.

Se considera que si en un ambiente impactado se detie-
ne la actividad de impacto y se le permite estabilizarse, es fac-
tible alcanzar un estado de naturalidad similar al existente en
forma previa a la explotación. Cuando esta situación se sucede,
se entiende que el área se ha recuperado (Gallego Valcarce y Va-
dillo Fernandez, 1992).

Una manera de aportar conocimiento para establecer la
sustentabilidad de la minería de áridos es el monitoreo de la ac-
tividad y desarrollo de un organismo, de una especie en parti-
cular, considerada un bioindicador. Los bioindicadores son
organismos que tienen un profundo nivel de asociación con el
ambiente en el que se desarrollan y que pueden dar cuenta de
las modificaciones que se dan en el ambiente sean naturales o
antrópicas (Hawksworth, 1992).

Los caviomorfos del genero Ctenomys, son los roedores
fosoriales mas representados en América del Sur. Este género se
distribuye extensamente en América del Sur y está representa-
do a lo largo de toda la Argentina, sur de Brasil, y en algunas
áreas de Chile, Perú, Bolivia, Paraguay y Uruguay (Woods, 1984).
Ctenomys habita normalmente en un sistema de galerías cerra-
das que se desarrollan paralelas a la superficie del suelo (Anti-
nuchi y Busch, 1992). En una escala microespacial, los miembros
de este género viven generalmente en suelos porosos y que pre-
sentan un buen drenaje (Contreras, 1973). La especie Ctenomys
talarum, en particular, habita en pastizales costeros (Antinuchi
y Busch, 1992) y más precisamente se desarrolla en la zona de
médanos costeros de Buenos Aires. A diferencia de otros roe-
dores subterráneos, C. talarum forrajea sobre el suelo saliendo
de sus túneles por períodos breves de tiempo para acumular ve-
getación (Busch et al., 2000). Estas especies son consideradas
ingenieros ecosistémicos debido a que la arena que excavan se
extrae de la cueva siendo depositada en un montículo en la boca
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Nevertheless, this process represents a deep impact on the associated ecosystem. One way to determine the impact level of certain
activities is to use a bioindicator. The species Ctenomys talarum is a caviomorph rodent distributed on the coastal dunes of the
Atlantic coast of Buenos Aires. The work was carried out on a sand quarry located near the Querandí lighthouse. In this study
we realized a survey of the area to identify activity points of Ctenomys talarum. This sector was georeferenced and then recorded
on digital maps, to determine the distribution pattern of the species. In all cases the distribution was mainly centered to the
higher places of the exploited areas, corresponding with the borders of the studied sectors. The exception was the conservation
area where the distribution showed the opposite pattern. This fact could be due to the effect of percolation of the superficial
water which generates ponds, affecting the access of a burrowing animal, like Ctenomys talarum, to the impacted area.
Keywords: Environmental impact, Arid Mining, Ctenomys, bioindicator, sands.



de la cueva. Este efecto reciclador de sedimento favorece la cir-
culación de nutrientes en el suelo y, a su vez, facilita el estable-
cimiento y germinación de semillas y el posterior desarrollo de
plantas (Hansell, 1993). 

Ctenomys talarum se presenta como un buen bioindica-
dor para la zona de estudio ya que en su hábitat natural se de-
sarrollan sobre sedimento arenoso. De tal manera siendo este
elemento el objeto de extracción de la actividad minera consi-
derada, la perdida de sedimento podría implicar una perdida
potencial de área de desarrollo para los individuos de C. tala-
rum. Por lo tanto, debido a la relevancia de la especie en el am-
biente y a que el ambiente dunicola representa gran parte de su
hábitat, C. talarum se establece como un potencial bioindica-
dor de amplia relevancia para el estudio del impacto de la acti-
vidad. El objetivo de este trabajo fue evaluar el patrón de
distribución de C. talarum sobre un área de pasivos de explo-
tación de extracción de arena de un emprendimiento ubicado
en el partido de Gral. Madariaga.

ÁREA DE ESTUDIO

El área de estudio se ubica en los alrededores de las cante-
ras de arena de la empresa Querandí, situada sobre la costa atlán-
tica de la Provincia de Buenos Aires, aproximadamente a los
37°23’20.06”S y 57°5’37.13”O (Figura 1). El área está caracte-
rizada por un clima templado húmedo/subhúmedo, con un pro-
medio de precipitaciones anuales de 800 mm y una temperatu-
ra media anual de 14°C (Servicio Meteorológico Nacional). 

La dirección del viento predomina del norte. Se ubica sobre la
provincia geológica Base del Salado (Bracaccini, 1980). Geoló-
gicamente las dunas están formadas por arena de grano fino a
medio de la Formación Punta Médanos del Holoceno tardío-
actual, que se caracterizan por una elevada permeabilidad, ni-
veles freáticos profundos y ausencia de riesgos de inundación
(IUSS-WRB, 2007). Es posible la formación de humedales tem-
porarios y el crecimiento espontáneo de vegetación natural. Des-
de el punto de vista fitogeográfico, el área se encuentra incluida
dentro del Distrito Pampeano Oriental, de la Provincia Fitoge-
ográfica Pampeana, correspondiente al Dominio Chaqueño de
la Región Neotropical (sensu Cabrera, 1976) o más ampliamente
designada como los pastizales del Río de la Plata (sensu Soriano
et al., 1992). La flora característica de la zona esta conformada
por una composición típica de pastizales en zonas elevadas con
principal representación de especies como Panicum racemosum,
Poa lanuginosa, Baccharis genistifolia y Andesmia incana. En los
sectores bajos de la zona se pueden encontrar Cortaderia selloa-
na, Juncus acutus, Imperata brasiliensis y Schoenoplectus califor-
nicus. Por otra parte, considerando el área de estudio desde un
punto de vista zoogeográfico, pertenece al dominio pampásico
incluido en la sub región guayano-brasileña (Ringuelet, 1961).
Diferencias palpables (malacofauna, batracofauna, opiliofauna,
etc.) permitirían distinguir un sector Tandílico, determinado
por el sistema serrano septentrional o Tandilia, y un sector Cos-
tero que coincide con la faja litoral de médanos y conchillares
en ponderable extensión cubierto por talares.
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Figura 1. Mapa de ubicación de la zona de estudio.



MATERIALES Y MÉTODOS

Para llevar a cabo el análisis de impacto de la actividad
de extracción de arena sobre la distribución de la especie 
Ctenomys talarum, el área de estudio fue dividida en 4 sectores
de la arenera considerando el año en que finalizó la extracción
de sedimento en cada uno de ellos. De esta manera, los distin-
tos sectores trabajados se denominaron como 2006, 2007, 2009
y 2011. Se consideró dividir el área de esta manera para esta-
blecer si el comportamiento de distribución de la especie se mo-
dificaba entre ellos, teniendo en cuenta que la estructura fisonómica
de la vegetación se encuentra más estable en el sector conside-
rado 2006, mientras que en el sector 2011 la cobertura vegetal
es alta pero su fisonomía no esta tan claramente definida.

Tabla 1. Superficie en ha de los sectores relevados.

Sector Superficie (ha)

2006 3,31
2007 7,75
2009 2,15
2011 2,94

Conservación 4,13

También se relevó un quinto sector denominado “Con-
servación”, ubicado en el centro del área de estudio y rodeada
por los pasivos de explotación analizados, la misma correspon-
de con un área de interduna caracterizada por pastizales den-
sos de Cortaderia selloana, que fue preservada virgen y que no
sufrió impacto de la actividad extractiva. Está área se mantuvo
intacta, es decir, se la consideró como un área protegida, con la
intención de que este sector funcione como fuente de semillas
para una posterior repoblación vegetal de las áreas impactadas,
de modo que actúe como una especie de remediador o repara-
dor del impacto de explotación de la actividad extractiva (Fi-
gura 2). En la tabla 1 se observan las superficies medidas en
hectáreas de las áreas analizadas.

Se llevó a cabo un relevamiento in situ de las áreas ana-
lizadas. El relevamiento consistió en 16 campañas ocurridas en-
tre la primavera del 2016 y el invierno de 2017, las cuales
correspondieron con una campaña por sector para cada esta-
ción del año. En cada campaña se realizó un relevamiento ex-
haustivo de toda el área de cada sector en búsqueda de puntos
de actividad de individuos de C. talarum. De este modo, se re-
gistró la actividad de la especie a lo largo de las distintas esta-
ciones del año. A tal efecto, se consideró la ocurrencia de actividad
de C. talarum cuando se observaban agrupaciones de montí-
culos de sedimento, los cuales son característicos del modo de
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Figura 2. Mapa de los sectores relevados. Se pueden ver los límites de cada área, la línea en rojo representa las viejas pistas de laboreo
entre los paños.



excavación de estos organismos. Estos puntos fueron georrefe-
renciados con un GPS modelo Garmin Etrex Vista. Los datos
del GPS fueron descargados con un software específico de li-
bre acceso y luego montados en el programa Google Earth para
generar los mapas de distribución. 

El hábito extractivo de la arena en esta minera fue la uti-
lización de paños para realizar la extracción del sedimento, los
cuales estaban limitados por pistas de laboreo para el ingreso
de los camiones y las maquinarias ocupadas en la extracción.
De tal manera, los límites de cada terreno generan hacia el in-
terior de cada pasivo de explotación unos terraplenes que se en-
cuentran asociados a las pistas de laboreo, en sus límites internos,
o bien a los bordes de las explotaciones en los límites exterio-
res. De tal manera se reconocen dos sectores en cada pasivo de
explotación uno contiguo al límite del pasivo, hacia el interior
del mismo, y otro en el área central de cada pasivo. Por este mo-
tivo, los puntos de actividad fueron identificados como inter-
nos y externos, considerando como externos a aquellos ubicados
en los terraplenes o zonas elevadas asociadas a los mismos, y
como internos aquellos que se encontraron en sectores centra-
les de los pasivos de explotación.

RESULTADOS

En las figuras 3 a 6 se encuentran representadas los pun-
tos de actividad de los individuos de Ctenomys talarum en los
distintos pasivos de explotación analizados y en el área de 
conservación. 

Se puede observar que en las áreas correspondientes a los
pasivos de explotación la distribución de la actividad de los in-
dividuos de la especie C. talarum se ubica especialmente en los
sectores externos y se encuentra actividad considerablemente
menor en los sectores centrales de los mismos. Este hecho pue-
de corroborarse a través del porcentaje de actividad de cada pa-
sivo de explotación donde en todos los casos y en todas las
estaciones el porcentaje de actividad nunca fue menor al 70%
en el sector externo de los pasivos de explotación. Más allá de
que la distribución sea periférica en los sectores explotados, en
todas las áreas se ha mantenido una actividad aproximadamente
constante durante todo el año, situación que se puede eviden-
ciar por los puntos de actividad contabilizados en cada sector
analizado (Tabla 2).
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Figura 3. Distribución de actividad de Invierno. Las marcas cuadradas representan puntos de actividad externos, mientras que las 
marcas redondas representan puntos de actividad interno de cada área analizada.



Estos registros coinciden con las zonas más elevadas de
los pasivos de explotación, que corresponden con los límites de
los mismos, situados a continuación de las antiguas pistas de
laboreo. Siendo estos terrenos altos, se alejan de los sectores de-
primidos en las partes centrales.

En la única zona donde se observó el patrón opuesto, es
decir, una actividad considerablemente mayor en la parte cen-
tral, fue en el sector Conservación. Dicho sector fue manteni-
do como área protegida, sin sufrir impacto. Por otra parte, se
encuentra en una cota más elevada con respecto a los demás
sectores analizados. 

El patrón de distribución de actividad de la especie ana-
lizada se mantiene constante en todas las estaciones del año.
Esta situación implica que el perfil de actividad de la especie C.
talarum es indistinta de las condiciones climáticas del área.

DISCUSIÓN

El ambiente que habita Ctenomys talarum (tuco-tuco) está
constituido por dunas (Mora et al., 2007). Este ambiente posee
características complejas donde distintas fuerzas geológicas, 

climáticas y vegetales interaccionan para generar un ecosistema
dinámico con gran variación (Ehrenfeld 1990; Stallins y Parker,
2003). La topografía de los médanos determina condiciones mi-
croclimáticas que delimitan las especies vegetales que se pueden
asociar en cada zona de la duna. Representan ecosistemas com-
plejos con una alta variación interna (Van der Maarel, 1997),
donde los elementos vegetales y la geomorfología definen los
distintos sectores característicos del sistema dunar (Celsi, 2017).
De forma natural dentro del área de conservación se observan
grandes pastizales de Cortaderia selloana, mientras que en los
sectores explotados se puede encontrar una mixtura entre las es-
pecies descritas Schoenoplectus californicus, Androtrichum trygi-
num o Cyperus eragrostis, en conjunto con pastos tipicos de la
zona de los géneros Poa o Panicum acompañado por hierbas
como la marcela Achyrocline satureioides, la vara de oro Solida-
go chilensis o la altamisa Ambrosia tenuifolia. Considerando el
estrato faunístico además de Ctenomys talarum, pueden encon-
trarse zorros grises pampeanos Lycalopex gimnocercus, liebre eu-
ropea Lepus europaeus, se han observado también ñandúes Rhea
americana, teros Vanellus chilensis el benteveo Pitangus sulphu-
ratus, además de estos animales se han avistado ejemplares de
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Tabla 2. Cantidad de puntos de actividad por sector y por estación. Ac. In.: Actividad Interna, Ac. Ex.: Actividad Externa, % Ac. In.:
Porcentaje de actividad interna, % Ac. Ex.: Porcentaje de actividad externa.

Sector Actividad Invierno Otoño Primavera Verano

2006 Ac. In. 0 1 2 0

Ac. Ex. 4 6 5 7

Total 4 7 7 7

% Ac. In. 0 14 29 0

% Ac. Ex. 100 86 71 100

2007 Ac. In. 0 2 1 1

Ac. Ex. 5 5 6 5

Total 5 7 7 6

% Ac. In. 0 29 14 17

% Ac. Ex. 100 71 86 83

2009 Ac. In. 0 0 1 1

Ac. Ex. 5 4 3 3

Total 5 4 4 4

% Ac. In. 0 0 25 25

% Ac. Ex. 100 100 75 75

2011 Ac. In. 0 0 0 0

Ac. Ex. 5 5 7 5

Total 5 5 7 5

% Ac. In. 0 0 0 0

% Ac. Ex. 100 100 100 100

Conservacion Ac. In. 4 6 6 5

Ac. Ex. 2 1 0 1

Total 6 7 6 6

% Ac. In. 67 86 100 83

% Ac. Ex. 33 14 0 17 

2006

2007

2009

2011

Conservación



sapo común Rhinella arenarum, además de animales domesti-
cos que conviven en el área como perros Canis familiaris, vacas
Bos taurus, gallinas Gallus gallus, y cerdos Sus scrofa.

La actividad minera es una actividad industrial con
un carácter de impacto profundo sobre los ambientes en los que
se desarrolla (Leopold, 1971; Gallego Valcarce, 1992; Lithgow et
al., 2013). La estructura residual que se presenta como pasivo
de explotación representa un neoecosistema (Morello et al., 2000)
que dependiendo de las características del ambiente primige-
nio y del hábito de explotación se transformara en una neofor-
ma dinámica con características particulares. De este modo se
entiende que a pesar de la conservación de algunos elementos
propios del ambiente natural que existía en este sector se desa-
rrolla una neoforma con características propias que posee cua-
lidades nuevas. 

La topografía del campo, en el área del presente estudio,
ha sufrido una clara modificación y ha experimentado un im-
pacto severo. Como consecuencia de la actividad extractiva, se
encuentran depresiones en los pasivos de explotación. Esta si-
tuación genera un contexto en donde, las condiciones del te-
rreno, tienen como consecuencia la inundación y la presencia
de agua superficial. Estas consideraciones son coherentes con
lo observado en el campo, debido a que los sectores explotados
presentan una modificación de su estructura donde, debido a

las deflaciones generadas por la actividad extractiva, se produ-
cen charcas temporales. Estas secuelas se encuentran generadas
por las modificaciones producidas en la capacidad de percola-
ción del suelo, asociada a la extracción de la capa de arena su-
perficial. Este escenario se ve agravado por la presencia de un
paleosuelo de características arcillosas en cota 8m (data sin pu-
blicar), que disminuye la infiltración del agua. Por este moti-
vo, cabe la posibilidad de que debido a las modificaciones
asociadas a la extracción de arena se produzca el desarrollo de
una neoforma en el sentido de Morello et al. (2000).

Existe un antecedente de recuperación ambiental en el
lugar de estudio que ha demostrado que las áreas están recom-
poniéndose en el estrato vegetal con un alto porcentaje de es-
pecies nativas (Fernandez Montoni et al., 2013). Sin embargo,
este hecho, no implica que la fisonomía vegetal de los neoeco-
sistemas representados por los pasivos de explotación, adquie-
ran una naturalidad de pastizal. Las especies encontradas en los
pasivos de explotación, son típicas de sectores de bajo de dunas
asociadas a sectores inundables, mezcladas con algunos ele-
mentos de pastura dunícola. La composición de las comuni-
dades vegetales de los pasivos ambientales analizados, podría
indicar la modificación de la fisonomía vegetal de estos secto-
res de pastizales a neohumedales. 
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Figura 4. Distribución de actividad de Otoño. Las marcas cuadradas representan puntos de actividad externos, mientras que las 
marcas redondas representan puntos de actividad interno de cada área analizada.



De esta manera, la presencia de neohumedales representa
una condición continua o semi continua de desarrollo de en-
charcamientos. Con lo cual, independientemente de que se esté
desarrollando una estación húmeda o seca, existe la manifesta-
ción de agua superficial. Por lo tanto, esta situación no se mo-
difica entre verano e invierno, manteniéndose este perfil durante
todo el año. De mismo modo, el patrón de actividad de la es-
pecie en estudio en los sectores explotados es independiente de
las condiciones ambientales húmedas o secas del clima anual
de la región en la que se encuentra el área de impacto. Un es-
cenario como el descrito representa un evento sin dudas desfa-
vorable para Ctenomys talarum. Por ser una especie excavadora,
que desarrolla sus cuevas a aproximadamente unos 30 cm (An-
tinuchi y Busch, 1992) de la superficie del suelo es claro que en
lugares que temporalmente se encuentran anegados, no pueda
desarrollar su actividad fosorial. Por lo tanto se refugia en sec-
tores elevados del área que le ofrecen las condiciones adecua-
das para llevar a cabo sus hábitos de vida. 

Los individuos de Ctenomys talarum se desarrollan en sue-
los que poseen una humedad relativa de 4 a 5 % en condicio-
nes normales (Malizia et al., 1991; Antinuchi y Busch, 1992).
Por otra parte, se observó que la humedad del suelo puede mo-
delar la distribución de los individuos de otra especie de Cte-
nomys, la especie Ctenomys minutus, siendo uno de los elementos

que determinan la presencia o ausencia de representantes de la
especie en un área determinada (Galiano et al., 2016). Siendo
de este modo, posible que esta situación también tenga rele-
vancia al momento de configurar la distribución de los indivi-
duos de Ctenomys talarum en los sectores explotados.

Es de destacar como positivo que los individuos de la es-
pecie no han quedado complemente excluidos del área a raíz
de la actividad, su actividad todavía se puede corroborar en el
área (Taverna et al., 2016). Sin embargo, el nivel hasta el cual
puedan desarrollarse estos individuos deberá ser evaluado con
futuros estudios. Si bien es muy probable que la actividad de
Ctenomys talarum se encuentre disminuida en las áreas centra-
les de los sectores explotados, los sectores elevados de los mis-
mos, correspondientes con los límites de los terrenos, podrían
funcionar como refugios para el desarrollo de la especie. Estos
límites, que además se encuentran a continuación de las pistas
de laboreo que conectaban los distintos sectores de la arenera,
pueden oficiar de conectores manteniendo el contacto entre los
distintos sectores explotados y el resto del cuerpo de dunas fue-
ra del área analizada. 

De este modo, y considerando la teoría ecológica de co-
rredores, los límites de las áreas estudiadas podrían funcionar
como corredores biológicos a escala, que mantengan la cone-
xión ecológica entre los sectores interrumpidos por los pasivos
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Figura 5. Distribución de Actividad de Primavera. Las marcas cuadradas representan puntos de actividad externos, mientras que las
marcas redondas representan puntos de actividad interno de cada área analizada.



de explotación. Los corredores biológicos son una herramienta
potencial para favorecer la conectividad (Bennett, 2004). El con-
cepto de corredor biológico o ecológico implica la conectividad
entre zonas protegidas y áreas con una biodiversidad importan-
te con el fin de contrarrestar la fragmentación del hábitat, cau-
sa principal de la extinción de animales y plantas. (Aldekozea y
Colin 2004). Por lo tanto, los individuos de C. talarum podrían
utilizar los sectores laterales de los pasivos de explotación para
poder atravesar el área de impacto, utilizando como zona de con-
tención el área de conservación, de modo de mantener la diná-
mica poblacional en ese sector de la barrera medanosa sin limitar

la vagilidad propia del animal, hecho fundamental para el nor-
mal desarrollo de cualquier especie. 
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rios autores dentro del paréntesis se separarán entre ellos por
un punto y coma. Si se citan varios trabajos del mismo autor
y del mismo año se agregarán, a continuación del año, letras,
de acuerdo al orden de aparición en el texto. 

• Las citas bibliográficas estarán justificadas a la izquierda y la
segunda línea tendrá una sangría especial francesa de 15 pun-
tos ó 0,75 cm.

• Los artículos en publicaciones periódicas se citarán emplean-
do texto en cursiva sea para el título de la revista o actas de
congreso o reunión científica, en el caso de artículos o el tí-
tulo del libro, en el caso de textos:
CARRANZA TORRES, C.M., 1991. Cálculo analítico de
redes de filtración. Actas de la Asociación Argentina de Geo-
logía Aplicada a la Ingeniería, Vol. VI: 250-267.

• Los artículos en textos: 
MATEOS RUIZ, R.M. y  M. FERRER GIJÓN, 1994.
Methodology for landslides hazard map 1:10,000 in the area
of Monachil (Granada, Spain). En R. Oliveira, L.F. Rodrigues,
A.G. Coelho & A.P. Cunha (eds.), 7th International Con-
gress International Association of Engineering Geology, Vol
III: 2059-2064, Rotterdam.

• Los libros de textos:
DEARMAN, W.R., 1991. Engineering geological mapping.
Butterworth-Heinemann Ltd, 387 pp. Oxford.

• En el caso de citar un párrafo o frase de otro trabajo, éste de-
berá aparecer entre comillas y cursiva, acompañada de la co-
rrespondiente cita. Por ejemplo,….. según Casio et al., (1980),
“la caída del imperio romano fue resultado de irresueltas
luchas políticas entre las principales familias de Roma”… o
bien directamente “la caída del imperio romano fue resulta-
do de irresueltas luchas políticas entre las principales famil-
ias de Roma” (Casio et al., 1980).

• Las citas correspondientes incluirán a la totalidad de los au-
tores. Ejemplo para Casio et al., (1980):



CASIO, M.; MARCINUS, F; SALINA, R y HUBBARD,
R.T., 1980. La caída del imperio romano.  Revista de Oc-
cidente, Vol 180: 224-234.

• Las citas correspondientes de páginas Web se efectuarán de
acuerdo al siguiente modelo: Barker, A and C Jones 2007. 
Reassessing the direction of postgraduate environmental 
assessment education: the Manchester experience 1996–pre-
sent. En Environmental Assessment Lecturer’s Handbook,
ed. T B Fischer et al., pp. 29-38. Disponible en <http://www.pen-
ta-eu.net>, ultimo acceso 28 de Junio de 2010.

e) Notas Técnicas

• Es un artículo original que describe un proceso o técnica
sin incluir, necesariamente, una exposición teórica y datos.
También puede referirse a un estudio de caso, el que por

lo novedoso de los datos que se obtienen o de las técnicas
utilizadas, el/los autor/es consideran de interés su difusión.
La extensión total del manuscrito, que no debe superar las
3 (tres) páginas y ajustarse a los parámetros mencionados
en el punto b, incluye Resumen, Abstract, palabras clave,
keywords, hasta 2 (dos) figuras y una tabla acorde a lo es-
tablecido en el punto c. Las referencias bibliográficas de-
berán respetar lo establecido en el punto d. 

f ) Arbitraje
• La evaluación por pares es efectuada mediante el envío del

original a dos evaluadores. En el caso de disparidad de opi-
niones, se remite a un tercer evaluador.

• Los Editores se reservan la posibilidad de tomar la decisión
final en el caso que la tercera evaluación no establezca si el
artículo debe ser aceptado, o no, para su publicación. 

47Revista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente •Nº 41 • 45 - 51 • 2018





49

FORMULARIO DE SUSCRIPCIÓN O COMPRA 
ENVIAR A:

Asociación Argentina de Geología Aplicada a la Ingeniería 
Maipú 645 - Piso 1º - C1006ACG 

Ciudad Autónoma de Buenos Aires - Argentina

Revista de Geología
Aplicada a la Ingeniería

y al Ambiente

(Una vez completado el formulario envíelo a la dirección antes mencionada)

Revista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente •Nº 41 • 45 - 51 • 2018

INSTITUCIONAL

1. Suscripción a la Revista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente, por el corriente año (marcar la siguiente casilla) [   ]

2. Deseo adquirir los números atrasados: 

____________________________________________________________________________________________ [   ]

3. Deseo comprar los artículos: 

____________________________________________________________________________________________ [   ]
Indique si desea recibir su pedido en formato papel (por correo tradicional), o en formato electrónico en fichero pdf (por correo
electrónico):

______________________________________________________________________________________________
FORMA DE PAGO 

[___] Adjuntando cheque a nombre de la Asociación Argentina de Geología Aplicada a la Ingeniería.

[___] Mediante depósito en la Cuenta Corriente N° 20566/5 Sucursal 115 del Banco Santander Río 

[___] Mediante transferencia bancaria a la Cuenta Corriente. CUIT: 30 - 67660597- 1. 

CBU 0720 11542 000000 2056654 

[___] Solicitud de factura para pago mediante transferencia.

PRECIO DE COMPRA (Desde 01-12-2018): 
Para Argentina: Gastos de envío incluidos.

• Compra de número vigente: 1900 Pesos 
• Compra de número atrasado: 1450 Pesos 
• Compra de artículos sueltos (se enviarán en formato electrónico .pdf ): 350 Pesos por artículo  

Para el exterior: Gastos de envío no incluidos.
• Compra de número vigente: 65 Dólares 
• Compra de número atrasado: 50 Dólares 
• Compra de artículos sueltos (se enviarán en formato electrónico .pdf ): 15 Dólares por artículo  

PRECIOS DE SUSCRIPCIÓN (Desde 01-12-2018): 
Para Argentina: Gastos de envío incluidos.

• Suscripción anual: dos números. 
• Suscripción normal: 1700 Pesos, en formato electrónico, y 2900 Pesos en edición papel 
• Suscripción Instituciones: 6800 / 11600 Pesos
• Compra de número atrasado: 1450 Pesos 
• Compra de artículos sueltos (se enviarán en formato electrónico .pdf ): 350 Pesos por artículo  

Para el exterior: Gastos de envío no incluidos.
• Suscripción anual: dos números. 
• Suscripción normal: 58 Dólares, en formato electrónico, y 100 Dólares en edición papel 
• Suscripción Instituciones: 216 / 400 Dólares
• Compra de número atrasado: 50 Dólares
• Compra de artículos sueltos (se enviarán en formato electrónico .pdf ): 15 Dólares por artículo 

Envíos fuera de Argentina: se añadirán gastos de envío a los precios anteriormente señalados. Ver tarifas de correos en:
www.correoargentino.com.ar
Quienes quieran asociarse a la Asociación Argentina de Geología Aplicada a la Ingeniería encontrarán información a tal efecto en
www.asagai.org.ar

Los Socios de ASAGAI reciben sin cargo alguno la revista. 
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INSTITUCIONAL
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1º Conferencia Regional Sudamericana de IAEG y  

2º Congreso Argentino de Geología 
Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente

 

1st IAEG South American Regional Conference and  

2nd Argentine Congress of Geology
Applied to Engineering and the Environment

congreso@asagai.org.ar

Córdoba, 19 al 22 de octubre de 2021
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Portada: Acantilado activo y remoción en masa sobre sedimentitas terciarias, Las Grutas, provincia de Río Negro. Fotografía: María Paula Bunicontro

Mapa geotécnico de la ciudad de Treinta y Tres, Uruguay
Ferrizo, Héctor - Abre, Paulina - Blanco, Gonzalo - López, Valentina 
Geología aplicada a la detección de la fuente de filtraciones en la Boca II del túnel de aducción 
del complejo hidroeléctrico Futaleufú, provincia de Chubut
Celli, Alejandro E. - Reynal, Héctor R. 
Movilidad de sales por ascenso capilar a partir del acuífero freático en el sector sudoeste 
de la ciudad de Bahía Blanca
Lexow, Claudio - Scherger, Leonardo - Pera Vallejos, Guillermo - Bauer, Emiliano

Patrón de micro distribución de Ctenomys Talarum, su rol como bioindicador en un pasivo de explotación 
de arenas en dunas costeras
Taverna, Bernardo Daniel - del Río, Julio Luis - Antenucci, Daniel
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